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En 1845^ presque anmoment où Schoenbein, Tincompa- 
rable manipulateur^ appelant l'attention des chimistes 
et des physiciens sur la substance mystérieuse à laquelle 
il donnait le nom d'ozone, je faisais imprimer la pre- 
mière édition de ma télégraphie électrique, je corri- 
geais les épreuves d'un mémoire manuscrit d'André 
Marie Ampère, rédigé par moi sous sa dictée, et que je 
publiais pour la première fois avec ce titre : Le mode 
de transmission des courants électriques et la théorie 
électro-chimique. Ce mémoire, très-court, aussi lucide 
que profond, trop peu connu, hélas!, et que j'aurais 
voulu reproduire ici, m'avait appris une foule de choses 
capitales : — la vérité et la raison de l'électricité de con- 
tact ; — l'explication des phénomènes de l'induction ; — 
le mode de transmission des courants électriques ; — la 
théorie de la pile, dont l'action a pour point de départ la 
rupture de l'équilibre électrique déterminée par la con- 
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I 

tact, etqui se continue par Tôlectrolyse, ou le départ de.^ 
molécules chimiquen^ent décomposées ; — le mécanisme 
de la conductibilité électrique avec le secret du retour 
par la terre ; — la constitution électro-chimique des 
corps ; — la raison dernière des combinaisons ; — la na- 
ture du phénomène qu'on a désigné du nom de polari- 
sation des électrodes ; — le comment de la direction 
transversale des vibrations lumineuses, etc, etc. Mais 
par-dessus tout, cette théorie m'avait préparé à résoudre 
spontanément l'énigme de Tozone, qui préoccupait tous 
les esprits. 

En effet, j'avais à peine lu les premières communica- 
tions, de Schoenbein sur cet agent encore inconnu que je 
crus savoir ce qu'il est. Mais, avant déparier, je voulus 
voir. Je rentrais alors en France après un long voyage 
en Allemagne ; j'avais déjà. regagné Strasbourg, et ma 
pauvre bourse était à peu près vide. N'importe, je partis 
pour Bâle ; Schoenbein me reçut à bras ouverts ; il me 
montra toutes ses expériences ; et, le soir môme, d'une 
petite chambre de l'hôtel de la Cigogne, je formulai 
mes convictions, dans la lettre que j'adressais tous les 
deux jours au directeur du journal VÉpoque. Elle fut 
imprimée dans le numéro du 31 décembre 1845, et 
chacun peut la lire à la Bibliothèque impériale : 

« Chaque molécule matérielle comprend entre ses 
atomes une certaine quantité de fluide éthéré. Cette 
quantité de fluide peut constituer un excès ou un défi- 
cit, une sorte de trop-plein qui tend à se déverser et à 
se répandre, ou une sorte de vide vers lequel le fluide 
voisin excédant tend à se précipiter. Cet excès ou ce 
déficit, ce trop-plein ou ce vide censtituent proprement 
ce que l'on appelle l'état électrique de la molécule : le 
trop-plein fait la molécule électro-positive ; le vide, la 
molécule électro-négative 



■ Il faat absolument revenir aux idées d'Ampère, et 
considérer lea molécules des eorps dans deux états : 
1» avec leur électricité essentielle, primitive, ou à l'état 
naissant et actif; 2' avec leur électricité essentielle 
plus ou moins dissimulée piiT une atmosphère d'élec- 
tricité contraire, à l'état libre, naturel ou neutre ■ 

L'ozone Je M. Schoenbein est h mes youi la molécule 
naissante d'oxygène, avec sa seule électricité négative 
et sans son atmosphère positive neutralisante. Je crois 
pouvoir le prouver rigoureusement, et rendre compte 
ainsi des propriétés merveilleusea de cet agent insai- 
sissable, dont on a tant parlé. J'ajouto même que l'on 
découvrira bientôt au pôle négatif de la pile une série 
d'actions et de réactions entièrement semblables à celles 
que M. Schoenbein a constatées au pôle positif: une 
expérience que j'espère réaliser bientôt mettra ces 
Eaits en évidence, n 

Sij'avaispuajouteràlalettre imprimée deux petites 
flgores, j'aurais mieux formulé ma théorie; et elle aurait 
peut-être été immédiatement acceptée, ce qui aurait 
épargné à la science un nombre indéfini de tâtonne- 
ments et d'hypothèses contradictoires. 

Je suis heureux depouvoirproduire enfin ces figures, 
très-simples, mni^ trè^-^^ignidcatives. La première 



repi-éioiito dinix molécules, l'une d'oxygène, l'autre 



d'hydrogène, telles que les concevait Ampère. Je leur 
donne la forme sphérique, et je les fais égales, ce qui 
n'est pas, car chaque molécule a son volume propre, 
comme son poids spécifique et son équivalent. 

La molécule d'oxygène est constituée par un noyau 
électrisénégativement, entouré d'uneatmoaphëred'élec- 
tricité positive ; ce noyau et cette atmosphère peuvent 
être comparés aux armures intérieure et extérieurs 
d'une bouteille de Leyde, 

La molécule d'hydrogène, an contraire, est constituée 
par un noyau électrisé positivement entouré d'une 
atmosphère d'électncité négative. 

C'est par la présence et l'influence mutuelles de ces 
deux électricités dissimulées que les molécules d'oxy- 
gène et d'hydrogène subsistent & l'éUt libre, naturel 
ou ordinaire. ••■■ 

La figure 2 représente ces mêmes- mriéoiileâ d'oxy- 
gène et d'hydrogène, privées; la première de son 
atmosphère positive, réduite à son nûyâu électro- 



négatif, livrée à son éloclricitô propre ou essentielle, 
non plu9 dissimulée, maia active; la seconde, de son 
atippsphère éiaijtpo^fj^gfttive, réduite ^ son mfm *J«- 
tro-positif, ftvee «en éleetvieiU pesitive p9epi« eu 
essentielle, non plus dissimulée, mais active. Dans ces 
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eonditionSj l'oxygène et Thydrogône sont, non plus 
à l'état naturel, neutre, stable, mais à l'état naissant, 
actif, instable. 

Nous dirons oientét pourquoi, dans la soustraction de 
leurs atmosphères» les deux molécules n'ont pas co^i- 
serve leur volume primitif. L'expérience à prouvé que, 
pour- la molécule d'oxygène, il y a eu diminution de vo- 
lume ou condensation» et la théorie semble indiquer 
qu'il devra y avoir, pour la molécule d'hydrogène, aug- 
mentation de volume ou dilatation. 

Dans ma lettre du 31 décembre, je ne m'étais pas 
borné k révéler la nature intime de l'ozone. Je consta- 
tais et j'expliquais sa présence dans l'atmosphère. 
« 11 n'est pas douteux pour moi que les plantes, dans l'acte 
de la respiration, après avoir absorbé le carbone de 
l'air, lui rendent l'oxygène à l'état naissant, c'est-à-dire 
électrisé négativement, ou sans l'atmosphère d'électri- 
cité positive qui le constitue à l'état neutre ou normal. 
Si Ton se rappelle qu'il résulte des expériences de Fara- 
day que, dans l'électricité nécessaire et sufAsante pour 
décomposer un gramme d'eau, il y a de quoi faire naître 
un des plus terribles orages dont l'histoire ait gardé le 
souvenir, on reconnaîtra sans peine que, dans le seul phé- 
nomène de la respiration des plantes ou de la décompo- 
sition, au sein de leur tissu vivant, de l'acide carbonique 
de l'air, il y a la source, à la fois éloignée et prochaine, 
de toutes les tempêtes électriques de l'atmosphère, sans 
qu'il soit nécessaire d'invoquer, comme absolument in- 
dispensables, les nuages orageux venus à travers 
l'Océan. 

Enfin, après avoir signalé l'existence et l'origine de 
l'ozone atmosphérique, jMnsistais sur le rôle qu'il joue 
non-seulement dans la formation des orages, mais dans 



csptaines opérations mystérieuses, comme ]ô blanchi- 
niaiit de la toile sur tes prairies, de la cire sur des 
cadres entoilés, de l'ivoire dans l'iierba, etc., de la 
nitriflcation de l'atmosphère et du soi, etc., etc. 

J'ajoute encore que les deux faits du dégagement de 
l'ozone et de l'électricité dans l'acte de la végétation 
des arbres et des plantes, dégagement qui a lieu dans 
l'obscurité, expliquent deux phécomônea importants : 
1» Pourquoi les perturbations atmosphériques, orage et 
pluie, qui surviennent en mai et en juin (vers la Saint-Mé- 
dard), à l'époque où la végétation est le plus active, se 
continuent quelquefois pendant une longue période de 
temps ; 2" Pourquoi les plantes et les arbres semblent 
fuir la lumière, poussés de son côté par l'effet de réac- 
tion, insensible mais continu, que détermine l'issue 
des molécules gazeuses d'oxygène. Ce second fait, 
généralisé, do l'absorption des gaz par diverses subs- 
tances à la lumière, et de son émission dans l'obscurité, 
donne l'explication la plus naturelle des effets mysté- 
térieux du radiomètre de Crookes. 

Je n'avais rien omis, et l'on me permettra, à moi qui 
ai toujours été si ardent à procurer la gloire deàautres, 
sans me soucier de la mienne, de prendre acte de ce 
fait: que, dans VÉpopic du 31 décombro 18J5, il y a 
Cpente-trois ans, j'avais dit le premier et le dernier mot 
sur l'ozone. 11 mo tardait, je l'avouerai, de publier une 
actualité sur l'ozone pour rentrer en possession de roa 
théorie complète de ce singulier ogent. Je dis théorie 
complète ; car, alors même que la constitution électro- 
chimique des molécules, commo l'attraction univer- 
selio de Newton, serait, non pa^ ur.o réalité, une force 
réelle, mais seulement une fj; co explicative, il n'en 
serait pas moins certain qu'elle rend compte de tous 
les faits relatifs à l'ozone. 
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Elle explique, en effet : — Comment Télectrisation, 
Télectrolyse et les décompositions chimiques sont les 
grands moyens de production de Tozone. — Pourquoi 
Tozone est si instable } car, entourée de fluide neutre 
et de corps conducteur, la molécule électrisée négati- 
vement tend invinciblement à s'entourer d'électricité 
contraire, ou à revenir à Tétat naturel. — Pourquoi, 
dans un milieu d'oxygène ozonisé, il y a si peu d'ozone, 
élément essentiellement instable. — Pourquoi l'air 
atmosphérique s'ozonise plus facilement, plus intonsi- 
yement qu'un milieu d'oxygène pur, parce que la 
présence du fluide neutre de l'air aide à la neutrali- 
sation des atmosphères positives, en divisant leur 
action : dans l'oxygène elles font comme faisceau, et 
la résistance de ces forces, toutes de môme sens, 
est plus difficile & vaincre. — Pourquoi la molécule 
d'ozone s'est condensée ou a diminué de volume, 
parce que les atomes électro-négatifs. du noyau que 
l'attraction de l'atmosphère positive tenait à distance 
ont pu, cette atmosphère partie, exercer la cohésion 
dont tous les atomes matériels sont plus au moins doués ; 
d'autant plus que l'électricité négative possède une 
tendance naturelle à se concentrer, tandis que l'électri- 
cité positive possède une tendance à se répandre ou à 
se diffuser : c'est cette différence entre les tendances des 
deux électricités qui me fait penser que la molécule 
d'hydrogène naissant se dilate ou prend un plus grand 
volume. — Pourquoi l'ozone est amoindri ou môme dé- 
truit par la chaleur, et est augmenté par le froid, parce 
que la condensation joue un rôle important dans l'acti- 
vité de l'ozone, et que la condensation est empêchée 

ou diminuée par la chaleur, -aidée ou accrue par le 
froid. 

Je pourrais continuer presque indéfiniment cette ex- 
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plication, facile et vraie, de toutes les propriétés carac- 
téristiques de l'ozone; mais c'est assez. 

L'occasion de cette brochure a été l'apparition du 
beau mémoire de M. Zinno^ couronné par l'Institut Lom- 
bard ; c'est tout ce que j'ai vu de plus complet et de 
mieux rédigé sur l'ozone. Il se serait presque suffi à lui- 
môme ; mais j'ai pensé qu'une analyse plus ou moins 
étendue des expériences sur le môme sujet de 
MM. Andrews, Houzeau, Boillot, Thénard et Berthelot, 
intéresserait vivement et instruirait mes lecteurs, en 
môme temps qu'elle donnerait à cette brochure un 
cachet plus marqué d'actualité. 

Un des savants qui, sans contredit, a le mieux mérité 
de la science ozonogénique et ozonométrique est 
M. Houzeau, qui, avec un zèle et un succès dignes, en 
tout point, des plus grands éloges, n'a pas ralenti un 
instant ses études sur l'ozone depuis vingt-trois ans. 
L'Académie des sciences (et c'est un de ses plus beaux 
actes de justice distributive), en lui décernant un prix de 
5000 francs, couronnait à la fois, disait-elle, et l'origina- 
lité de ses travaux, et l'influence qu'ils ont exercée en 
provoquant des recherches du plus haut intérêt. Je 
constate avec bonheur que, de tous les chimistes et phy- 
siciens qui ont étudié l'ozone, M. Houzeau, comme on le 
verra par son cours résumé, est celui dont les conclu- 
sions sont le plus identiques avec les miennes. Pour 
lui comme pour moi,, l'ozone est simplement l'oxy- 
gène avec son électricité négative essentielle, ou l'oxy- 
gène à l'état naissant. 

Pourquoi faut-il que des chimistes très-éminents, 
MM. Henry Sainte-Claire Deville, Berthelot, etc., ne se 
soient pas ralliés aux conceptions si ingénieuses et si fé-: 
coudes d'Ampère? Pourquoi, dans ces derniers temps, se 



sont-ils obstinés à repousser la distinction très-nette 
entre les corps réduits à leur électricité propre essen- 
tielle, ramenés à Tétat naissant, actif, instable, et les 
corps avec leur électricité essentielle, dissimulée par 
une atmosphère d'électricité de nom contraire, cons- 
titués à l'état naturel, libre, stable, inactif, neutre? 
Persister dans cette répulsion, je n'hésite pas à le dire, 
c'est saper par la base les seuls fondements possibles 
de la philosophie chimique. Celui qui lira attentivement 
les nombreuses publications de M. Berthelot sur l'ozone, 
sera forcé de constater qu'elles ne sont ni claires, ni 
concordantes, ni concluantes, et qu'en réalité, le grand 
chimiste semble errer un peu à l'aventure, comme s'il 
avait perdu de vue le phare qui devait le conduire glo- 
rieusement au port. 

F. MOIGNO. 

Saint-Denii, 2 Mptembre 1876. 



\ P. 5. — Je dois à l'amitié de M. l'abbé Fortin la tra- 

i duction très-fldôle, très-élégante, du grand mémoire de 

M* Zinno ; il est juste de lui offrir ici mes remercî- 

ments. — F. M. 

J'ai cru être agréable à mes lecteurs en ajoutant à 
cet opuscule le tableau comparé des réactions du pa- 
pier ozonométrique Schoenbein et du papier Houzeau. 



Figure omise daDs le texte de la traduction de 
M. Sylvestre Zinao. 
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Vers la fin du dernier siècle^ van Marum, s'occu* 
pant d'expériences au moyen de sa 'puissante ma- 
chine électrique, remarqua que du gaz oxygène, dans 
lequel avaient passé des étincelles élecb*iques, pre- 
nait une odeur particulière, et devenait susceptible 
d'attaquer le mercure. Mais, pendant un demi-siècle, 
après les observations de van Marum, ce fait resta 
sans attirer l'attention. 

La découverte de l'ozone fut annoncée par Schôn- 
bein, dans un mémoire qu'il présenta à l'Académie 
de Munich en 1840. Dans cette communication im- 
portante, il étaKlit que, lofs de l'électrolyse de l'eau, 
une substance, possédant de Todeur, accompagne 
l'oxygène qui se rend au pôle positif; il dit que 
cette substance peut être conservée pendant très- 
longtemps en vase clos, et que sa production est 
influencée par la nature du métal qui sert de pôle, ' 

1 
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par les propriétés chimiques du fluide électrolylique, 
et par la température de ce fluide, aussi bien que par 
celle de Télectrode. Il avait trouvé que le même 
corps s'obtenait en tenant une feuille de platine ou 
d'or près de la boule du conducteur approché du 
bouton du conducteur principal d'une machine 
électrique en bon état. Il reconnut, avec une grande 
sagacité, l'identité entre l'odeur que développe la 
foudre et celle de la nouvelle substance. 

Dans ce mémoire, Schônbein suppose que le corps 
doué d'odeur auquel, dans une note finale^ il propose 
de donner le' nom à' ozone ^ doit être un nouvel élé- 
ment électro-négatif, appartenant à la même classe 
que le chlore ou le brome ; et, dans un écrit publié 
un peu plus tard, il émet l'idée que l'ozone peut être 
un des constituants de l'azote. 

Peu de temps après, Schônbein découvrit qu'il se 
forme de l'ozone lorsque le phosphore s'oxyde len- 
tement dans l'air humide ou l'oxygène. 

L'année suivante, il appela encore l'attention sur 
ce sujet, et, en partie par suite de ses observations, 
en partie par suite d'expériences dont de la Rive et 
Marignac lui communiquèrent les résultats, il aban- 
donne^ ses vues premières sur la nature élémentaire 
de l'ozone, et il arriva à la conclusion que l'ozone est 
un oxyde d'hydrogène, différent du peroxyde d'hy- 
drogène de Thénard. 

Un peu plus tard, plusieurs des propriétés de 
l'ozone, décrites par Schônbein, furent vérifiées par 
Man^nac, et celui-ci trouva, ainsi que Schônbein 
l'avait déjà établi, que ce n'est seulement qu'en pré- 
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sence de rhumidité que Tair ou l'oxygène produisent 
l'ozone lorsqu'ils passent sur le phosphore, et qu'il 
esl impossible de former de l'ozone avec de l'air 
même humide qui a été privé de son oxygène. Il 
observa aussi les résultats de Schônbein, c'est-à-dire 
que les propriétés principales de Tozone disparais- 
sent lorsqu'il est chauffé à une température com- 
prise entre 300° et 400% et qu'il n'est pas absorbé 
par Teau ou l'acide sulfurique. 

Marignac, dans une recherche postérieure qu'il 
fit avec de la Rive en 1845, établit un fait important : 
c'est que l'ozone se forme par suite du passage des 
étincelles électriques à travers de l'oxygène pur et 
sec. Ffémy et Becquerel ont fait voir aussi que, si 
Ton remplit un tube avec de l'oxygène pur et qu'on 
le renverse sur une solution d'iodure de potassium, 
l'oxygène est entièrement absorbé par ce liquide, 
lorsque l'on a fait passer des étincelles électriques 
à travers le gaz pendant un temps suffisant. 

La dernière hypothèse de Schônbein, celle d'après 
laquelle l'ozone serait un oxyde d'hydrogène, se 
trouve également contredite par le fait de la pro- 
duction du corps, lorsque des étincelles électriques 
traversent de l'oxygène pur et sec. D'un autre côté, 
elle se trouvait d'accord avec certaines recherches 
expérimentales qui furent faites à peu près à cette 
époque^ particulièrement par des recherches minu- 
tieuses faites par Baumert dans le laboratoire de 
l'Université d'Heidelberg, et publiées dans les annales 
dePoggendorfdel853. 

Baumert a émis l'opinion qu'il y a toujours de 
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Teau formée lorsque l'ozone sec, préparé par Télec- 
trolyse, est détruit ou décomposé par la chaleur; et 
plus tard il a cherché à établir sa compositiou en 
déterminant Taugmentation en poids d'une solution 
d'iodure de potassium, lorsqu'elle est décomposée 
par l'ozone. Il en conclut, comme résultat de ses 
recherches, que deux corps distincts sont confondus 
sous le nom d'ozone : P l'oxygène allotropique, formé 
lors du passage de Tétincelle électrique à travers 
l'oxygène ; et 2° un trioxyde d'hydrogène, produit 
dans l'électrolyse de l'eau. Les expériences et les con- 
clusions de Bauniert excitèrent beaucoup d'atten- 
tion à l'époque à laquelle elle3 furent publiées, et 
elles ont reçu un assentiment très-général. 

Quelque temps après la publication de Texpérience 
de Baumert, dans laquelle il a trouvé que l'ozone pré- 
paré par l'électrolyse était détruit par la chaleur, 
j'ai entrepris de la répéter ; après de nombreux tâ- 
tonnements, il ne m'est pas arrivé de rencontrer la 
moindre trace d'eau : alors j'ai jugé important de 
faire une étude attentive du sujet, et j'en ai com- 
muniqué les résultats à la Société royale de Londres 
en 1853. En employant une solution acidulée d'io- 
dure de potassium, j'ai trouvé que son augmentation 
en poids, lorsqu'elle est décomposée par l'ozone, 
s'accorde exactement avec le poids de l'ozone calculé 
comme étant de l'oxygène' allotropique dégagé de 
l'iodure. Les chiffres, déduits de cinq expériences 
faites avec soin, ont été 0,1179 grammes pour l'aug- 
men talion de poids dans la solution, et 0,1178 gram- 
mes pour le poids calculé de l'oxygène. En ce qui 
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concerne la formation supposée de l'eau dans la 
destruction de l'ozone par la chaleur, il pourra suf- 
fire de mentionner les résultats de deux expériences, 
faites avec beaucoup de soin ; dans l'une d'elles 
6, 8 litres d'oxygène électrolytique contenant 27 mil- 
ligrammes d'ozone, et dans l'autre 9, 6 litres du 
même gaz contenant 38 milligrammes, ont été ex- 
posés à l'action de la chaleur, de manière à détruire 
toutes les réactions de l'ozone, et l'on n'a obtenu 
aucune trace d'eau : l'augmentation en poids de l'ap- 
pareil de dessiccation a été dans le premier cas seule- 
ment du tiers, et dans le second de la moitié d'un 
milligramme. Si les expériences de Baumert avaient 
été correctes, on aurait dû fonner dans ces expé- 
riences 24 milligrammes d'eau. 

Les conclusions générales auxquelles je suis arrivé 
'sont : Qu'aucun composé ayant la composition du 
peroxyde d'hydrogène ne se forme pendant Télectro- 
iyse de l'eau, et que l'ozone, de quelque source 
qu'il vienne, n'est qu'un corps particulier, toujours le 
môme, toujours avec des propriétés identiques et la 
même constitution, qu'il n'est pas un corps composé, 
mais de l'oxygène dans un état altéré et allotro- 
pique. 

La première découverte qui a succédé à celles 
dont nous venons de parler, relativement à ce corps 
singulier, c'est que le gaz oxygène, en se chan- 
geant en ozone, diminue de volume, ou se condense, 
et ne reprend son volume primitif que quand l'ozone 
se change de nouveau en oxygène par l'actiop de la 
chaleur ou autrement. Cette relation entre le gaz 
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oxygène el l'ozone a été annoncée pour- la première 
fois par le professeur Tait et par moi, dans une 
communication faite à la Société royale de Lon- 
dres. 

On a introduit de l'oxygène pur et sec dans un tube 
fermé à une extrémité, et terminé à l'autre par un tube 
plus mince, ayant la courbure qu'indique la figure, et 
contenant une colonne peu élevée d'acide sulfurique. 
Deux fils de platine étaient introduits hermétiquement 
dans la paroi du tube le plus large^ et la distance de 
leurs extrémités, dans 
l'intérieur du tube, 
était d'environ 20 mil- 
limètres. 

Lorsqu'une déchar- 
ge électrique , sans 
étincelles visibles , 
passe entre les extré- 
mités des fils de pla- 
tine, l'acide sulfuri- 
que s'élève dans le 
côté adjacent du tube 
en U, et, par suite 
du changement de 
niveau, la quantité de 
condensation, ou la 
diminution de vo- 
lume éprouvée par 
l'oxygène, se calcule 
facilement. L'appareil a été fermé hermétiquement 
et le réservoir chauffé à 270%6 C, de manière à 
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détruire Tozone. Une fois le réservoir refroidi, on 
a ouvert Vextrémilé fermée du tube en U, et l'on a 
rétrouvé le volume primitif du gaz. On a cons- 
taté que de fortes étincelles électriques donnaient 
le quart de la contraction qui avait lieu avec une dé- 
chargé sans étincelles ; et si les étincelles passaient 
au travers du gaz contracté par une décharge sans 
étincelles, la contraction était réduite à celle que 
l'étincelle aurait produite dans le gaz primitif. Dans 
le même écrit, on a indiqué qu'il ne se produisait 
aucune nouvelle diminution de volume lorsqu'on 
agitait avec de Tiode le gaz contracté. La réaction 
de Tozone disparaissait dans toutes ces circonstances, 
mais sans aucun changement dans le volume du gaz. 
Avec du mercure et de l'argent, non-seulement il n'y 
avait aucune contraction, mais il se manifestait une 
dilatation» que Ton a expliquée en supposant que 
l'oxyde formé d*abord exerçait une action cataly- 
tique sur une partie de l'ozone, et le ramenait à l'état 
d'oxygène ordinaire. On a obtenu des résultats sem- 
blables avec de l'ozone électrolytique. Trois ans plus 
tard, von Babo, d'abord seul, puis conjointement avec 
Claus, a répété et confirmé ces expériences sur la con- 
densation de l'oxygène lorsqu'il se change en ozone, 
et sur l'action de l'ozone sur une solution d'iodure de 
potasium. 

Nous n'avons pas essayé de donner une explication 
complète de ces faits singuliers, mais pous les avons 
discutés sous différents aspects. Nous avons démon- 
tré que, au point de vue de la constitution allotro- 
pique de l'ozone, sa densité doit être énorme; à 
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moins que Ton ne suppose que, quand Tozone se 
trouve en contact avec des substances telles que l'iode 
ou une solution d'iodure de potassium, une partie 
de ce corps, restant sous la forme gazeuse, se 
trouve revenir à l'état d*oxygène ordinaire, tandis 
que la partie restante se combine avec les corps, et 
que les deux produits aient une telle relation entre 
eux, que la dilatation due au premier soit exactement 
égale à la contraction provenant du second. Raison- 
nant sur cette hypothèse, que^cependant nous ne con- 
sidérions pas comme probable, il nous fut possible de 
faire la remarque que nos expériences peuvent se 
mettre d'accord avec Vidée d'un état allotropique 
et celle d'une densité ordinaire, plus grande néan- 
moins que celle de l'oxygène. En 1861, le D' Odliiig 
mit en avant une explication semblable relativement 
à nos expériences, mais alliée avec une manière 
spéciale d'envisager la constitution moléculaire de 
l'oxygène. Il s'est exprimé ainsi : a Si nous consi- 
dérons l'ozone comme une combinaison de l'oxygène 
avec l'oxygène, et que nous admettions qu'une con- 
traction résulte de leur combinaison, alors, quand 
une portion de cet oxygène combiné ou contracté sera 
absorbée par un réactif, tandis que l'autre portion 
sera mise en liberté, lorsqu'elle deviendra libre, le 
volume du tout pourra se dilater. » Ainsi, si nous 
supposons que trois volumes d'oxygène soient con- 
densés par leur combinaison mutuelle en deux vo- 
lumes, alors, en absorbant au moyen du mercure un 
tiers de cet oxygène combiné, les deux tiers qui res- 
teront seront mis en liberté, et par conséquent se dila- 
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feront en revenant à leur volume normal, ou à 
deux volumes ; on aura : 

I • _i_ j, j 

+ Hg' = Hg2 + 0. 

Soret, faisant en 1866 des expériences sur un mé- 
lange d'oxygène et d'ozone obtenu par Télectrolyse, 
a fait cette importante découverte, que, si ce mélange 
est mis en contact avec Thuile de térébenthine ou 
rhuile de cannelle, il se produit une diminution de 
volume d'une quantité égale à deux fois l'augmen* 
tation de volume que le même mélange éprouverait 
si Tozone était converti par la chaleur- en oxygène 
ordinaire. En d'autres termes, le volume de l'ozone, 
déterminé par son. absorption au moyen de Thuile 
essentielle, est deux fois aussi grand que la diffé- 
rence entre le volume de ce même ozone et celui 
de Toxygène. De ce fait, Soret a conclu que la den- 
sité de l'ozone est une fois et demie celle du gaz 
oxygène. 

La dernière des recherches faites à ce sujet est 
due à Meissner et à Brodie. Le premier a pleinement 
confirmé mes expériences primitives, d'après les- 
quelles l'augmentation en poids d'une solution acide 
d'iodure de potassium, lorsqu'elle a été traversée par 
de l'ozone électrolytique, correspond exactement au 
poids d'oxygène absorbé, déduit de la quantité d'iode 
mis en liberté. Meissner a trouvé encore, ainsi que 
je l'ai déjà dit, que, si l'on emploie une solution 
neutre d'iodure de potassium, les résultats sont va- 
riables et peu dignes de confiance. 
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Brodie a examiné Taction de Tozone sur plusieurs 
liquides, et a confirmé les résultats de M. le profes- 
seur Tait ainsi que les miens, à savoir, qu'il n'y a au- 
cune diminution de volume lorsque l'ozone est dé- 
gagé d'un mélange d'ozone et d'oxygène au moyen 
d'une solution d'iodure de potassium. Avec d'autres 
liquides, il a obtenu des résultats volumétriques^ 
qu'il considère con^me concluants, et qui diffèrent 
de ceux obtenus antérieurement. Je suis porté à 
croire que ce sont plutôt des cas complexes, impli- 
quant les changements de volume déjà connus dans 
des proportions variables . De plus, si Ton examine en 
détail les résultats de ses expériences, ils ne parais» 
sent pas concorder assez exactement pour justifier les 
conclusions subtiles que l'on a cherché à en déduire. 

Brodie a obtenu, pour l'ozone préparé au moyen 
d'une décharge électrique, la même densité que 
Soret avait déjà obtenue pour l'ozone préparé par 
l'électrolyse ; son chiffre est une fois et demie celui 
de l'oxygène. Suivant lui, l'idée du professeur 
Tait et la mienne, à savoir, que l'oxygène peut être 
décomposé par une décharge électrique, ne concorde 
pas avec les faits qu'il a observés. 

Je vais maintenant donner une description suc* 
cincte des méthodes qui peuvent être employées 
pour préparer l'ozone, et je décrirai ses propriétés 
caractéristisques. 

L'ozone peut être obtenu par l'action d'une étin- 
celle électrique^ ou réchauffement né d'une décharge 
sans étincelle, agissant sur l'oxygène pur. Comme 
on l'a dit plus haut, au moyen d'une décharge 
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sans étincelle, on peut convertir une quantité d'oxy- 
gène plus forte qu'au moyen de l'étincelle ; et si les 
étincelles traversent de Voxygène déjà chargé de sa 
quantité maximum d'ozone, la plus grande partie de 
cet ozone sera promptement détruite, ou plutôt sera 
ramenée h l'état d'oxygène ordinaire. C'est ainsi que, 
dans une expérience faite par le professeur Tait et 
par moi, une contraction de 20 millimètres dans le 
volume de l'oxygène, par suite du passage d'une dé- 
charge sans étincelle, a été réduite à une contrac- 
tion de 4 millimètres seulement par le passage de 
l'étincelle. En ce qui concerne la quantité d'oxygène 
qui, aujourd'hui, dans les circonslances les plus fa- 
vorables, peul être convertie en ozone, le résultat le 
plus élevé obtenu est celui d'une expérience faite par 
le professeur Tait et par moi, dans laquelle la con- 
traction manifestée a été de 1/12 du volume pri- 
mitif de l'oxygène, ou de 8,3 p. 100. La plus grande 
contraction obtenue dans les expériences de von 
Babo et de Glaus a été de 5,74; celle obtenue dans 
les expériences de Brodie a été de 6,52 p. 100. 
J'ai pyi dernièrement dissiper le doute qui pouvait 
exister relativement aux expériences que nous avions 
faites de notre côté, et, au moyen de l'excellent tube 
d'induction de Siemens, je suis parvenu à atteindre 
des contractions plus grandes que celles mentionnées 
plus haut. Dans l'un des premiers essais, la dimi- 
nution de volume a été de 10 p. 100 ; et il est hors de 
doute qu'avec du soin, on pourra obtenir une plus 
grande contraction encore. 
Gomme la méthode dont je parle peut mettre à 
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même de poursuivre d'une manière suivie l'étude de 
la contraction de Toxygène lorsqu'il se change en 
ozone, je vais la décrire avec quelques détails. Sie- 
mens a construit un tube d'induction, dans lequel 
la décharge électrique provenant d'une bobine d'in- 
duction agit sur l'air ou Koxygène dans son écoule- 
ment entre deux plaqués minces de verre, dont les 
surfaces sont h, une distance de quelques millimètres 
Tune de l'autre; ce tube a été employé jusqu'ici 
pour obtenir un courant continu d'ozone à l'état plus 
ou moins concentré. Mais cet appareil peut être faci- 
lement modifié, de manière à faire ressortir la con- 
traction qui a lieu lorsque l'oxygène se convertit en 
ozone. La figure 1 fait voir la modification que j'ai fait 
subir dans ce but au tube ordinaire de Siemens. 
En G le tube se termine en un tube capillaire, 
dont l'extrémité est fermée hermétiquement après 
que l'on a fait traverser dans l'appareil un courant 
d'oxygène pur et séc, pendant un temps suffisant pour 
bien déplacer l'air. Dans les expériences exactes, on 
ferme aussi l'extrémité &, et on l'ouvre ensuite plon- 
gée dans de l'acide sulfurique. Pour un cours, il se- 
rait suffisant de l'immerger promptement dans de 
l'acide contenu dans le gobelet a, comme on le voit 
figure 2; le tube d'induction (figures 1 et 2) est, 
comme on le voit, entouré jusqu'à 12 millimètres de 
sa surface supérieure avec de l'eau contenue dans 
un vase isolé cylindrique \k\ L'intérieur du tube 
d'induction est aussi rempli d'eau environ jusqu'au 
même niveau. Au moyen de fils recouverts de caout- 
chouc, excepté à leurs extrémités inférieures pp\ 
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Tappareil peut être traversé par la décharge d'une 
bobine d'induction capable de donner dix millimètres 
d'étincelles dans l'air. Dans le récipient AA', l'eau 
est maintenue aussi constamment que possible à la 
température de l'appartement, et tous les change- 
ments légers de la température durant le cours de 
l'expérience, sont notés au moyen d'un thermomètre 
sensible. On à observé aussi avec soin les variations 
barométriques. Pour des expériences très-exactes, 
les surfaces du tube d'induction devraient être recou- 
vertes de feuilles d'étain, et le vase cylindrique 
rempli de glace. Avant de commencer l'observa- 
tion, il sera convenable, si la température n'a pas 
encore été affectée par les préparatifs, de chasser un 
peu d'oxygène en dehors du tube d'induction, de 
manière que le niveau de l'acide puisse se mainte- 
nir à peu près en h\ Lorsque la décharge électrique 
passera, l'acide sera d'abord abaissé de quelques mil- 
limètres, parsuite de l'action répulsive des particules 
du gaz électrisé, mais ensuite il s'élèvera constam- 
ment, et d'abord avec une rapidité telle que l'œil 
suivra facilement l'ascension de la colonne. Lorsque 
le courant sera interrompu, il y aura une élévation 
soudaine de la colonne d'acide^ égale à la dépression 
produite lorsque la bobine d^induction était mise en 
communication, après quoi on pourra lire le nou- 
veau niveau de l'acide. 

Il est une autre méthode pour obtenir l'ozone, qui 
consiste dans l'électrolyse de l'eau et de certaines 
solutions acides et salines. Le liquide le plus conve- 
nable pour atteindre ce but, est un mélange d'une 
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partie d'acide suIFurique et de 6 ou 8 parties d'eau ; 



et plus on maintiendra basse la température de 
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rélectrolyte pendant Topération, plus sera grande 
la quantité d'ozone. 

La disposition la plus simple et la plus efficace 
pour obtenir l'ozone, par cette méthode, est celle que 
j'ai employée il y a plusieurs années et développée 
dans mes leçons. Elle consiste à prendre (figure 4) 
une cloche de verre a ouverte à la partie inférieure, 
et contractée en col à la partie supérieure, où l'on 
soude un tube courbé. Cette cloche est suspendue 
dans un vase cylindrique bh* en poterie poreuse; il 
y a un espace libre de deux pouces entre le bord 
inférieur de la cloche et le fond du vase poreux. On 
place le tout dans un récipient en verre c c* de di- 
mension un peu plus grande que le vase poreux ; 
un rouleau de fils de platine suspendu dans la partie 
inférieure de la cloche agit comme pôle positif, et 
une large bande de platine nn', suspendue entre le 
récipient de verre extérieur et le vase poreux, agit 
comme le pôle négatif d'une disposition voltaïque de 
trois ou quatre couples. Le mélange d'oxygène et 
d'ozone dégagé au pôle positif passe de la cloche au 
tube d'acide sulfurique dessiccateur d,et delà, par le 
tube de jonction e, va jusqu'aux autres tubes ; c'est 
dans ces tubes que les propriétés de Tozone doivent 
être mises en évidence. Ainsi, par exemple, dans notre 
figure, il est représenté comme traversant un tube 
de verre fort ff couvert d'un fin tissu métallique, 
et se terminant près de la surface du mercure con- 
tenu dans le flacon h. Tant que le gaz est fortem.ent 
chauffé dans son passage au travers du tube ff* au 
moyen des lampes à esprit-de-vin [g g*) y il ne se 
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produit pas le moindre changement sur le mercure ; 
mais lorsqu'on éloigne les lampes, et qu'on laisse le 
tube se refroidir, le mercure est rapidement attaqué. 
Je dois ajouter que tous les joints sont faits avec 
des bouthons secs, et rendus parfaitement étanches; 
on fait bien attention à ce que lesextrémités des tubes 
dépassent un peu les bouchons. Au moyen de ces 
précautions, la perte d'ozone par suite de son action 
sur les bouchons est presque insignifiante. 

L*ozone peut aussi être obtenu par l'oxydation 
lente du phosphore, de certains éthers et de cer- 
taines huiles essentielles en présence iie l'humidité. 

Nous avons déjà parlé de plusieurs propriétés de 
l'ozone. Il peu se conserver pendant très-longtemps, 
à la température de l'atmosphère, s'il est sec* et dans 
des tubes bien fermés; cependant peu à peu il re- 
vient de nouveau à l'état d'oxygène ordinaire. Ce 
changement se produit plus rapidement, si Ton élève 
la température; et à 237** G., il a lieu presque ins- 
tantanément. (Phil. Trans. 1856, p. 12.) On a déjà 
rendu compte, d'une manière suffisante, du chan< 
gement de volume qui s'opère à ce moment. Un 
effet semblable à celui de la chaleur se produit par 
l'influence de plusieurs oxydes, tels que l'oxyde d'ar- 
gent ou le peroxyde de manganèse; ces oxydes, par 
contact, ou d'après l'expression adoptée, catalyti- 
quement, changent instantanément l'ozone en oxy- 
gène ordinaire. L'ozone est aussi détruit lorsqu'on 
Tagite dans l'eau, pourvu qu'il soit à un degré de 
dissolution très -étendu. Mais le fait le plus singu- 
lier de ce genre est celui que j'ai observé il y a 
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peu de temps» et que je serai à même, je l'espère, 
de faire voir à la Société. L'ozone sec, même si Toji 
agit sur une quantité assez forte pour rougir faci- 
lement un papier d*iodure de potassium, est rapide- 
ment détruit lorsqu'on l'agite fortement avec du 
verre en minces fragments; et cependant, comme 
nous Tavons dit, il peut se conserver presque indé- 
finiment dans des tubes de verre bien bouchés. Cette 
expérience, il me semble, établit entre les actions 
purement mécaniques et les changements chimiques 
un lien nouveau et plus intime qu'aucun des faits 
observés jusqu'ici. 

L'ozone est un agent oxydant très-puissant. Il at- 
taque avec beaucoup d'énergie le mercure métallique 
et l'argent, et les convertit en oxydes. L'expérience 
faite avec le mercure est très-frappante, et fournit 
un mode délicat de reconnaître l'ozone, soit à Tétai 
sec, soit à l'état humide. Quelques bulles d'oxygène, 
ne contenant pas plus de -7^ d'ozone, suffisent pour 
altérer complètement les caractères physiques de 
plusieurs kilogrammes de mercure; elles enlèvent 
le lustre, nivellent la convexité de la surface métal- 
lique, amènent le mercure à former un miroir adhé- 
rent sur la surface du vase en verre dans lequel il est 
contenu. Si l'ozone à l'état de solution étendue passe 
lentement dans un tube où se trouve une feuille 
d'argent, le métal sera oxydé jusqu'à une distance de 
2 ou 3 millimètres ; mais l'oxydation n'ira pas plus 
loin, quand même les réactions de l'ozone seraient 
entièrement détruites. Ce résultat intéressant est dû 
à l'action catalytique des parties de l'oxyde qui se 
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forment au début. La quantité d'oxyde produite dans 
ce cas est si petite, que,-"dans un tube en verre tra- 
versé par plusieurs litres d'ozone électrolytique, 
l'augmentation en poids, par suite de la formation 
de l'oxyde, s'est élevée à peine à une fraction appré- 
ciable de milligramme. 

L'action de l'eau sur l'ozone, lorsque ce dernier 
' n'existe qu'en petites quantités, possède aussi, proba- 
blement, un caractère catalytique« Si dans une bou- 
teille contenant un peu d'eau et remplie d'air ou 
d'oxygène, on mêle une quantité d'ozone suffisante 
pour rougir instantanément un papier d'iodure de 
potassium, si ensuite on la secoue vivement pen- 
dant quelques minutes, toutes les réactions de 
l'ozone disparaîtront. L'ozone est insoluble dans 
l'eau ; aussi l'eau ne peut s'approprier son odeur, m 
aucune de ses autres propriétés. 

L'ozone est absorbé par l'huile de térébenthine, 
l'huile de citron ou d'autres huiles essentielles. Ces 
huiles, comme le phosphore, ont la propriété de 
changer l'oxygène en ozone, lorsqu'elles sont len- 
tement oxydées; ainsi, en secouant pendant quelque 
temps l'huile de térébenthine dans un flacon rempli 
d'air ou d'oxygène, l'huile prendra les propriétés de 
l'ozone. 

L'ozone décompose une solution d'iodure de po- 
tassium, dégage Tiode, que l'on peut reconnaître à 
sa couleur rouge, ou à son composé bleu avec 
l'amidon. §il'on continue l'action assez longtemps, 
• l'iode disparaît; il se forme de Tiodate de potassium, 
et la solution devient incolore. Le papier tournesol 
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rouge, humecté avec une solution d'iodure de potas- 
sium, devient bleu lorsqu'il est soumis à l'action de 
Tozone ; ce changement provient de l'alcali caustique 
formé par la décomposition du sel. Pour cette 
épreuve, il sera bon d'enlever l'iode en liberté en 
lavant le papier avec de l'alcool concentré. Cette 
manière de traiter l'iodure de potassium a été pro- 
posée par Houzeau pour rechercher la présence de 
l'ozone dans Tatmosphère. L'ozone donne lieu à 
d'autres réactions d'un caractère semblable, qu'il 
nous suffira seulement de mentionner. Lorsqu'on 
l'expose à du papier humecté avec du sulfate de man- 
ganèse, ce papier devient brun, par suite de la 
forniation d'un peroxyde hydraté. De la même ma- 
nière, des solutions d'oxyde thalleux sont converties 
en peroxyde brun, le sulfure noir de plomb en sulfate 
blanc, et le ferrocyanure jaune de potassium en sel 
rouge. L'action de l'ozone sur la teinture de gaïac, 
qui a pour effet de la faire passer au bleu, a été le 
sujet d'une étude spéciale par Schônbein. 

Les propriétés qu'a l'ozone de ramener les corps 
colorés au blanc sont des plus caractéristiques, et 
ont été Tobjet d'une grande attention. Il enlève à 
l'indigo sa couleur bleue et le convertit en isatine; 
il blanchit rapidement le tournesol et autres ma- 
tières végétales colorées. On a fait des essais pour 
appliquer cette propriété de l'ozone dans les arts, 
et particulièrement pour le raffinage du sucre ei-le 
blanchissage des toiles. On a dit que ces applications 
de l'ozone, ainsi que d'autres dans lesquelles on l'a 
employé comme agent décolorant ou de blanchi- 
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ment, ont été couronnées de succès; mais les résul- 
tats que j'ai obtenus dans mes recherches, je le dis 
avec regret, n'ont pas été satisfaisants, et il reste 
encore à trancher la question de savoir si* ce corps 
si particulier peut être appliqué pour les besoins de 
la vie. Pour préparer l'ozone sur une grande échelle 
avec l'air ordinaire, Beans a proposé une modifica- 
tion à l'excellent tube générateur de Siemens : son 
instrument est efficace et d'une grande puissance. 

Je ne veux pas occuper la Société de la description 
historique des propriétés d'un corps problématique 
auquel Schônbein a donné le nom d'antozone. Il a 
regardé ce corps comme étant de l'oxygène possé- 
dant des propriétés positives permanentes, tandis 
qu'il considère l'ozone comme de Toxygène négatif. 
Suivant lui, l'oxygène ordinaire ou inactif est formé 
par l'union de l'ozone et del'antozone. Ces idées n'ont 
pas été confirmées par les recherches récentes; on 
croit pouvoir dire que l'antozone. de Schônbein est 
identique avec le peroxyde d*hydrogène de Thénard. 

Bientôt après la découverte de l'ozone, Schônbein, 
ayant observé que Tair de la campagne colore très- 
souvent l'un des papiers dont on se sert pour éprou- 
ver Tozone absolument comme l'ozone le fait lui- 
même, jen a conclu que l'ozone est un constituant 
normal de Tatmosphère. Il en a conclu aussi que la 
quantité de ce corps qui existe dans l'air varie sui- 
vant les localités, et avec le temps dans une même 
localité; avec une grande hardiesse de pensée, il a 
essayé de rallier le fait de sa présence ou de son 
absence avec les cas plus ou moins nombreux des 
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affections catharrales. Ainsi a été ouvert ua nouveau 
champ d'études qui a été exploité par beaucoup d'ob- 
servateurs zélés. Mais avant de parler de ces travaux, 
il est nécessaire de dire quelques mots de l'état 
actuel de nos connaissances à l'égard de Texistence de 
l'ozone dans l'atmosphère. 

Schônbein a toujours soutenu que l'ozone est un 
constituant de l'air atmosphérique, et ses différents 
écrits sur ce sujet formeraient un gros volume, si 
Ton entreprenait de les réunir. Dans son dernier mé- 
moire, il fait remarquer que Ton peut mettre en pa- . 
rallèle la manière dont la substance active présente 
dans Tair agit sur l'iodure de potassium et sur le 
sous-oxyde de potassium, quoique l'action Èoit plus 
lente sur le premier que sur le dernier; et que le 
papier au thallium qui a été coloré en brun par 
l'air se comporte avec les réactifs delà même manière 
que celui qui a été exposé à l'ozone artificiel. Il con- 
clut de ces faits que la substance en activité dans 
l'air n'est ni un peroxyde d'azote, ni de l'hydrogène 
sulfuré. Il dit de plus que l'atmosphère ne contient 
jamais d'acide nitrique, quoique le nitrate d'ammo- 
niaque soit souvent présent en petites quantités, et 
que ni le chlore, ni le brome, ne peuvent être pré- 
sents dans l'air à l'état libre à cause de leur affinité 
pour l'hydrogène. Houzeau a soutenu aussi que 
l'existence de l'ozone dans l'air est prouvée par la 
réaction alcaline du papier à iodure de potassium, 
qui s'est trouvé décomposé par l'exposition à l'atmos- 
phère. Quoique des expériences et des raisonnements 
de ce genre puissent être considérés comme suffi- 
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sants pour établir la probabilité de l'idée que la 
substance en activité dans l'atmosphère, et qui pro- 
duit les réactions, est bien de Tozone, cependant il 
est difficile de les considérer comme susceptibles de 
donner une conclusion certaine. Quelques chimistes 
des plus distingués ont considéré la question comme 
encore douteuse, tandis que d'autres ont attribué les 
effets observés à la présence d'agents oxydants en- 
tièrement différents de l'ozone. Je citerai seulement à 
ce sujet l'opinion de M. Frémy, dont nous avons déjà 
' cité les recherches faites à ce sujet conjointement 
avec M. Becquerel. Il a dit en 1855, dans une séance 
de l'Académie des sciences : a Sans nier l'importance 
des renseignements donnés dans la publication de 
M. Schônbein ou celle de M. Houzeau, je ne pense 
pas que les réactions démontrent avec une certitude 
suffisante l'existence de l'ozone atmosphérique. Mon 
opinion est q^^e la présence de l'ozone dans Tair a 
besoin^ pour être démontrée, de nouvelles expé- 
riences qui puissent être considérées comme irrécu- 
sables. 9 

En 1867, j'ai fait une série d'expériences auxquelles 
j'avais réfléchi depuis quelques années ; elles avaient 
pour but de chercher à trancher définitivement cette 
importante question. La méthode que j'ai proposée 
consistait à s'assurer si, outre la faculté de décom- 
poser les solutions d'iodure de potassium et de cer- 
tains autres sels, le corps en activité dans l'atmos- 
phère possédait les autres propriétés de l'ozone, dont 
quelques-unes sont très-caractéristiques. U'étude était 
délicate, à cause de la quantité très-minime du corps 
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présent dans Tair atmosphérique, même dans les 
conditions les plus favorables. Les résultats de cette 
recherche sont donnés dans une courte note qui a 
été publiée dans les Procedings de la Société royale 
pour 1867. En faisant passer pendant quelques 
heures sur la surface du mercure contenu dans un 
tube en U un courant d'air atmosphérique qui donne 
la réaction ordinaire avec un papier d'iodure de po- 
tassium, le métal a été oxydé distinctement. Les réac- 
tions de Tozone disparaissent quand l'air passe dans 
un tube contenant de petites boules d'oxyde sec de 
manganèse. L'expérience a été continuée jusqu'à ce 
que 80 litres d'air eussent traversé le tube de manga- 
nèse, et il n'y a pas eu la moindre décoloration du 
papier d'épreuve. Gomme expérience de confirmation, 
il fallait s'assurer si le corps en activité dans l'air 
perd ses propriétés caractéristiques, ou est détruit, à 
peu près à la môme température que l'ozone, soit 
237* cent. Pour établir ce point, on a fait passer un 
courant constant d'air atmosphérique donnant de 
fortes réactions de l'espèce de l'ozone à travers un 
globe en verre recouvert d'une toile métallique, et 
d'une capacité de cinq litres ; le courant passait en- 
suite dans un tube en U, d'un mètre de long, dont la 
paroi était humectée intérieurement avec de leau, 
tandis que le tube lui-même était conservé froid 
par son immersion dans un verre d'eau froide. Après 
avoir traversé le globe en verre et le tube humecté U, 
l'air s'écoulait sur une bande délicate de papier 
d'épreuve, afin de s'assurer de la présence ou de l'ab- 
sence de l'ozone. 



Figure 1. A, globe en verre recouvert d'une toile 
métallique.B, bec de gaz pour élever A à 260" cent. 



G G U, tube humecté intérieurement avec de l'eau: 
p, papier, d'iodure de potassium ; CC est immergé 
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dans un vase d'eau froide qui n'est pas représenté. 

L'air atmosphérique était entraîné dans l'appareil 
avec une vitesse uniforme, au moyen d'un^ aspirateur 
mû par un mouvement de montre ; alors la feuille 
d'iodure de potassium était rougie distinctement en 
deux ou trois minutes, pourvu qu'il n'y eût pas de 
chaleur envoyée au globe. Mais en chauffant l'air, à 
son passage dans le globe^ jusqu'à la température 
de 260<> cent., il ne se produisait pas la moindre ac- 
tion sur le papier, quelque long temps que durât le 
passage du courant d'air. D'un autre côté, lorsque 
l'air exempt d'ozone, mais contenant des traces de 
chlore ou des oxydes les plus forts de l'azote, était en- 
traîné dans l'appareil, les papiers d'épreuve étaient 
nfTectési également, soit que le globe fût chauffé ou 
non. Ces expériences ont été depuis répétées avec 
succès paf le D^^ Fox. 

D'après ce qui vient d'être dit, nous pouvons adop- 
ter l'idée de l'identité avec l'ozone du corps en acti- 
vité dans l'atmosphère, et la considérer comme à 
l'abri de contestation; l'exactitude des opinions de 
Schônbein à ce sujet est pleinement confirmée. Ce- 
pendant, déterminer la quantité en présence dans 
l'atmosphère est un problème d'une difficulté considé- 
rable, à cause delà proportion extrêmement petite qui 
s'y trouve, môme quand elle est à son maximum. Sa 
présence peut être reconnue au moyen de l'un dés 
papiers ordinaires d'amidon iodisés, ou môme plus 
promptementau moyen de papier buvard blanc qui a 
été humecté avec une solution étendue d'iodure de 
potassium, et que Ton fait sécher aussi instantané- 
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ment que possible dans une chambre obscure. Si 
Ton e5[pose, pendant cinq minutes, une bande de ce 
papier à un courant d'air, auquel on peut souvent 
substituer le vent, ou bien que Ton peut se contenter 
d'agiter vivement, ce papier prendra une teinte rouge 
s'il existe de Tozone même en petite quantité. La 
teinte sera plus sensible, si Ton compare la bande» 
après qu'elle a subi l'exposition, avec une bande de 
papier semblable qui ne Ta pas subie. L'action de 
la lumière diffuse du jour s*aperçoit rarement après 
une exposition aussi courte, mais cette source d'er- 
reur peut s'éviter facilement en renfermant le papier 
dans un cylindre creux de bois. 

Quoique, avec les ressources expérimentales à 
notre disposition aujourd'hui, il nous soit à peine 
possible d'évaluer la quantité d'ozone présente dans 
l'atmosphère à un instant donné, cependant il peut 
être possible, ainsi que Schônbein l'a proposé il y a 
longtemps, d'employer une échelle chromatique pour 
comparer les indications des papiers d'épreuve^ et 
pour déterminer approximativement sa quantité rela- 
tive dans les différentes localités, et ses variations 
dans la même localité. Des évaluations de ce genre 
sont cependant très-incertaines, parce que les nuances 
des couleurs produites sur les papiers peints peuvent 
elles-mêmes être à peine traduites par des nombres; 
dans l^ cas particulier qui nous occupe, il y a une 
source spéciale d'erreur, puisque, sans aucun doute, 
une portion considérable et inconnue de l'ozone con- 
tenu dans Tair est catalytiquement détruite lors- 
qu'elle arrive en contact avec le papier, et ne produit 
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aucun effet quelconque. Mais rozonomèlre , surtout 
quand on s'en sert avec un aspirateur, donne positi- 
vement des indications dignes de confiance, eu égard 
à l'état de Tozone dans l'atmosphère ; on pourra 
encore y parvenir par des méthodes plus exactes, et ces 
observations devront certainement être continuées. 

On trouve rarement Tozone dans Tair des grandes 
villes, à moins que ce ne soit dans les faubourgs, 
lorsque le vent souffle de la campagne ; et c*est seu- 
lement dans des conditions très-rares et très-excep- 
tionnelles qu'on le trouve dans l'air de grands appar- 
tements bien aérés. Il arrive qu'il est promptement 
détruit par la fumée et les autres impuretés pré- 
sentes dans les localités où il y a beaucoup de monde 
aggloméré, et j'ai souvent observé que cette action 
destructive s'étend à une distance de un ou deux milles 
des villes manufacturières, même par un temps 
calme et clair. 

Il arrive rarement, si même il arrive, que l'ozone, 
parle beau temps, ne se trouve pas dans l'air delà 
campagne ; il est plus abondant dans l'air des monta- 
gnes que dans celui des plaines. On dit aussi qu'il 
existe en plus grande quantité sur le bord de la mer 
que dans l'intérieur des terres. On l'a trouvé en quan- 
tité exceptionnelle après les orages, et ce fait s'ac- 
corde avec l'idée que la présence del'ozone dansVat- 
mosphère est due à l'action de Télectricilé qui s'en 
dégage, agissant sur l'oxygène de l'air. D'après quel- 
ques observateurs, la quantité de l'ozone existant 
dans Tair est plus grande en hiver qu'en été, au prin- 
temps qu'en automne ; suivant d'autres, elle est 
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plus grande au printemps qu'en été, en automne 
qu'en hiver. A l'égard de l'influence du jour et de la 
nuit, les observations ont donné des résultats de na- 
tures différentes. Généralement on a trouvé que 
l'o2:one était- plus abondant dans Tair la nuit que le 
jour, mais quelques observateurs attentifs ont trouvé 

le contraire. 

Schônbein est le premier qui ait essayé de compa- 
rer les fluctuations de l'ozone atmosphérique avec le 
cours des maladies épidémiques ; et, depuis la pu* 
blication de ses idées, on a fait, dans différents 
pays, de nombreuses observations, dans le but de re- 
connaître s'il y a réellement qgelque relation entre 
les variations de l'ozonomètre et l'état sanitaire d'un 
pays. Ainsi, par exemple, on a déduit de certaines 
observations qu'une invasion du choléra était accom- 
pagnée d'une diminution marquée de l'ozone atmos- 
phérique ; mais cette opinion a été contredite par 
d'autres observations dignes de foi. L'absence per- 
manente de l'ozone dans l'air d'une localité, peut 
être considérée comme une preuve que l'air qu*on y 
respire est un air qui, si l'on peut s'exprimer ainsi, 
est un air corrompu. Son absence dans l'air des 
villes et des appartements, même des appartements 
situés à la campagne, est peut-être la principale 
cause des difi'érences que nous éprouvons lorsque 
nous respirons cet air ou bien celui de la campagne. 
Il est aussi très-probable que beaucoup des effets 
importants, par suite desquels on fait disparaître les 
produits végétaux et animaux au moyen de l'oxy- 
dation, sont dus à l'action de l'ozone, et ne pourraient 

2. 
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pas être obtenus au moyen de Toxygène ordinaire ou 
inacHf. Si la quantité de l'ozone contenue dans 
l'atmosphère semble trop petite pour donner lieu à 
des résultats aussi importants, il faut nous rappeler 
que, en raison de ses affinités considérables, l'ozone 
peut agir d'une manière continue, et par suite se re- 
nouveler constamment. 

L'action physiologique de l'ozone sur le système 
animal est digne d'intérêt, et je puis donner les ré- 
sultats généraux de deux recherches distinctes : Tune 
a été dirigée, il y a quelques années, par le D' Bed- 
fern, au Collège de la Reine, à Belfast, l'autre a été 
récemment communiquée à la Société Royale par 
M. Dewar et le D' M'Kendrick. Les expériences du 
D' Bedfern n'ont pas été publiées, mais il a eu l'obli- 
geance de me donner à leur sujet la note suivante : 
« Les résultats généraux que j'ai obtenus après environ 
quarante expériences, faites du mois de mai au 
mois de septembre 1857, pour étudier les effets de 

l'oxygène et de Tozone sur différents animaux, sont 

1 

les suivants : L'oxygène contenant environ ^777: — d'o- 

J© 240 ^ 

zone^ lorsqu'il est respiré même pendant un temps 
très-court, est sans aucun doute fatal à tous les ani- 
maux. Le même gaz, lorsqu'on le fait passer sur 
du peroxyde de manganèse qui enlève l'ozone, est 
inoffensif, même lorsqu'on le respire à longues pé- 
riodes. La respiration d'un mélange d'ozone, dans 
la proportion ci-dessus, tue les petits animaux en 
trente secondes : et cependant les mêmes animaux 
vivent encore plusieurs mois en bonne santé après 
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avoir respiré pendant 37 heures de l'oxygène ne 
contenant pas d'acide carbonique. La mort n*est pas 
due à la fermeture de la glotte, car elle se produit 
après une large ouverture dans la trachée. L'ozone 
détermine la mort en produisant une forte conges- 
tion des poumons, accompagnée d'emphysème et de 
distension du côté du cœur, avec fluide ou sang 
coagulé, et, fréquemment, la souffrance est accompa- 
gnée de convulsions. Si l'ozone est respiré à l'état 
de dilution, les animaux s'assoupissent, et meu- 
ren4; tranquillement dans cet assoupissement ; l'état 
du poumon et du cœur est encore le même, mais 
l'emphysème est moins marquée. Les animaux qui 
ont respiré l'oxygène pendant plus de douze heures, 
finissent par mourir subitement par suite de la forma- 
tion de coagulum dans le cœur, même après avoir 
paru rester pendant quelques jours en bonne santé. 

Voici maintenant les conclusions auxquelles M. De- 
war et M. M'Eendrick sont arrivés dans leurs re- ' 
cherches : La respiration d'une atmosphère fortement 
chargée d'ozone diminue le nombre des respirations 
par minute, et réduit la force des pulsations car- 
diaques ; en même temps, la température de l'ani- 
mal est abaissée de 3 à 5<^ G. Après la mort, on trouve 
quelesangestdu sang veineux. La circulation ca- 
pillaire ainsi que l'activité réflexe de l'épine dorsale 
ne sont pas affectées d'une manière appréciable. La 
même remarque s'applique à la puissance de con- 
traction et de travail des muscles. 

L'action ciliaire n'est pas affectée par l'air ozonisé 
bu l'oxygène ; mais si la couche de liquide est très- 
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mince, les cils sont rapidement détruits. Les chan« 
gements thermiques qui accompagnent beaucoup 
des réactions de Tozone sont très- marqués, et leur 
étude, qui a été entreprise par M. Dewar, promet 
d'accroître d'une manière sensible nos connaissances 
thermo-chimiques. 
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MÉMOIRE SUR L'OZONE 

Couronné au concours académique international de l'Institut 

Lombard 

Par 1. STLTBSTRB IBHNOf 



PRÉFACE DE L'AUTEUR 

Depuis la fin de Tannée 1846, on a écrit et publié 
tant de travaux sur Tozone, que, si l'on voulait, on 
pourrait en former une bibliothèque; et cependant 
il est resté tant de lacunes à combler, tant de doutes 
à éliminer, tant de controverses à résoudre, tant d'ex- 
périences à bien interpréter, ou à interpréter dans 
un sens plus précis, tant d'opinions obscures plus 
ou moins abstraites ou imaginaires, que des savants 
d'une grande valeur ont été portés jusqu'à ce jour à 
nier l'existence de l'ozone : et comme ce sujet est d'une 
importance majeure pour la chimie, la physique, k 
météorologie principalement, pour l'agriculture, la 
médecine la pharmacie^ l'industrie et les arts, c'est 
avec sagesse et à propos que TAcadémie lombarde a 
proposé cette question au concours public et interna- 
tional. 

On a demandé pour ce concours explicitement, non 
pas une compilation des différents travaux publiés 
jusqu'à ce jour sur l'ozone, mais une étude enrichie 
d'expériences nouvelles, une étude et des expériences 
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qui n'aient pas été déjà faites, ni rendues publiques. 

Ce livre comprend donc notre propre doctrine sur 
ce sujet et nos expériences propres, et, de plus, 
une large mais succinte exposition des travaux les plus 
importants faits jusqu'à ce jour sur Tozone, avec nos 
observations particulières sur ces travaux des autres, 
observations et jug^ments appuyés de nos expériences 
multipliées. Il comprend enfin une description métho- 
dique de toutes les propriétés de l'ozone, de ses 
plus importantes applications dans les arts, dans 
les diverses branches des sciences naturelles, dans 
la médecine : le tout appuyé sur des données 
statistiques, sur de scrupuleuses citations des ouvra- 
ges, des lieux et des choses. 

Nous avons cru devoir faire cette déclaration, non 
pour faire accorder à ce travail un mérite plus grand 
que celui que lui a reconnu ledit Institut lombard, 
mais afin d'exciter l'attention et l'intérêt du lecteur 
sur ce qu'il peut contenir de nouveau, persuadé comme 
nous le sommes d'ailleurs, que, si ce livre a été cou- 
ronné dans ce concours académique, nous devons en 
rapporter Thonneur plus à notre pays qu'à nous-même. 



RAPPORT 

DE LA COMMISSION DE l'iNSTITUT LOMBARD 
Commissaires : Jean Cantoni, Strambio; Rapportepr : Hajech. 

Quatre concurrents ont présenté des mémoires au concours 
ouvert sur Tozone. La commission les a examinés sous le 
point de vue proposé, qui ne regardait pas tant Thisloire de 
Fozone que ses différents modes de production^ sa nature 
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chimique, ses propriétés^ ses variations dans l'atmosphère, 
les effets qu*il peut produire sur les êtres vivants en général et 
sur les matières organiques. 

De ces quatre mémoires présentés, le n® 3, avec cette 
épigraphe : V homme ne peut acquérir V empire du monde 
qu'avec le secours de la divine intelligence, manuscrit de 
quatorze colonnes, n'a pas été trouvé digne d'attirer votre 
examen. 

Les trois autres se sont disputé le prix. Nous allons vous 
rendre compte brièvement de la valeur de chacun de ces 
mémoires. 

Le mémoire n<^ i,avec cette épigraphe : V ozone est Voxy- 
gène de la chimie moderne^ est une longue exposition dd 
tout ce qui a été dit ou écrit sur ce sujet ; la partie principale 
est celle où Fauteur discute les observations ozonoscopiques. 
Elle est remarquable ; on y trouve une notice approfondie 
sur les influences que peuvent exercer les variations atmo- 
sphériques sur les manifestations de l'ozone. Le mémoire est 
accompagné d'une table des matières qui devait servir à faire 
connaître Tordre méthodique des différents sujets traités par 
l'auteur; mais cet ordre laisse à désirer dans le courant du 
livre, où l'on trouve mêlées un grand nombre de citations, ce 
qui fait que l'exposition du sujet manque un peu de suite et 
de liaison, malgré les vues générales embrassées par l'auteur. 
Ce travail est en somme une compilation de différents articles 
distincts, plutôt qu'un tout homogène apte à fournir une mo- 
nographie de l'ozone, ce qui était particulièrement le but du 
concours. 

Le mémoire n° 2, .portait, cette épigraphe ; Éteint par 
Vart^ Vart le fait revivre^ est un travail soigné dans lequel 
l'auteur s'occupe assez de l'exposé de ses expériences parti- 
culières tout en se préoccupantde l'exposition des faits recueillis 
par les autres. L'ordre suivi dans tout ce mémoire est remar- 
quable; l'auteur y expose ses propres idées, et il expose 
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également les vues des auteurs qui ont obtenu le plus 
d'autorité dans cette question. 

Le mémoire est terminé par un résumé qui met en évidence 
les parties les plus saillantes traitées dans le courant du mé- 
moire. Toutefois, nous devons signaler que^ dans la partie où 
se trouvent traitées les relations de l'état atmosphérique avec 
les conditions de Tozone dans Tair, Tauteur admet certains 
faits dont la réalité n'est peut-être pas encore démon- 
trée. 

Le concurrent qui a présenté le n^ 4, avec cette mention : 
Brise tes liens, humain penser y a exposé selon la méthode 
historique la série des faits relatifs à Tozone. Dans cette 
' exposition^ l'ordre^ la clarté^ l'abondance des matières^ sont 
remarquables. Cependant on aurait désiré une plus grande 
élaboration^ une assimilation plus complète^ des expériences 
et des observations particulières en plus grand nombre. 

De ce qui précède, il est évident que la commission ne peut 
vous proposer d'accorder le prix à aucun des trois concurrents 
n° iy 3 et 4. Reconnaissant le mérite du n^ 2, supérieur pour 
les raisons qui viennent de vous être exposées, et principale- 
ment pour la rigoureuse méthode expérimentale qui y a été 
observée, ainsi que pour la concision avec laquelle le sujet a 
été traité, elle vous propose d'approuver ce travail, et d'accor- 
der à son auteur un de vos prix d'encouragement. 

La commission a regretté de n'avoir pu prendre en considé* 
ration divers travaux édités depuis la fin de 1869, et dans le 
commencement de l'année courante, par le docteur Joseph 
Bellucci , professeur à l'Université de Pérouse, qui les avait 
recommandés à l'examen de votre commission, dans une let- 
tre du 26 février 4873. Il est évident, et l'auteur le reconnaît 
lui-même, que l'Académie ne peut accepter que des travaux 
inédits et anonymes. Le savant professeur aurait parfaitement 
pu obvier à cet obstacle, si ses occupations lui avaient permis 
de reprendre quelques-uns de ses écrits, de manière à en 
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faire un mémoire inédit^ succinct et conforme à Tesprit du 
programme. 

Le billet cacheté joint au mémoire ayant été ouvert, selon 
Tusage, on reconnut que l'auteur du mémoire récompensé 
était le professeur Sylvestre Ziono, du lycée de Naples. 






NOTIONS PRÉLIMINAIRES 



S*il est une étude importante dans la chimie pure et appli- 
quée qui puisse occuper à cette heure l'esprit des savants^ 
sans aucun doute^ c'est celle de Tozone. Aussi est-ce avec rai- 
son que la célèbre Académie dû royal Institut lombard a cher- 
ché par SCS récompenses à développer et à faire progresser 
cette étude. 

Beaucoup d'auteurs ont écrit sur ce sujet difficile et com- 
pliqué ; beaucoup d'expériences ont été tentées pour déGnir 
la nature^ les propriétés et les effets chimiques^ physiques^ 
physiologiques de cette allotropie de l'oxygène ; mais il n'en 
reste pas moins beaucoup encore à chercher^ à perfectionner, 
à appliquer. 

Après beaucoup d'études sur ce sujet, nous avons l'espoir 
d'apporter quelques pierres nouvelles à la construction de 
cet édiGce; et nous sommes déterminé à entrer dans la lutte 
avec cette double espérance: de faire une chose utile pour la 
science, et peut- être aussi de satisfaire les désirs de la noble 
Académie. 

Avant d'entrer dans le développement de ce sujet, je me 
sens dans l'obligation de prévenir le lecteur qu'il ne peut 
être quesUon ici| ni d'entrer dans de longues expositions histo- 
riquesj ni dans des digressions plus ou moins opportunes, 
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plus ou moins concluantes^ des divers auteurs qui ont écrit 
sur l'ozone. Ce que je me propose, c'est de mettre en évi- 
dence ce qu'il y a de plus certain, de plus rationnel, de mieux 
expérimenté, et cela dans l'ordre le plus strict , de manière à 
ne point encombrer l'esprit du lecteur dans les détails des di- 
verses opinions, des expériences différentes, quelquefois 
même tout ^ ^^^^ étrangères ou insuffisantes au but de ce 
mémoire. Je m'efforcerai donc à être le plus court possible, 
autant du moins que le comportera un sujet aussi vaste ; je 
veux donc procéder avec méthode et clarté, autant du moins 
que mes forces le permettront. 

En reportant avant tout sa pensée sur l'origine de l'ozone> 
il est extrêmement curieux de penser que cet élément, qui 
a dû prendre sa source à la période géologique, dès la 
formation de l'eau, n'ait cependant été découvert qu'en 1840, 
par Schoenbein ; et bien qu'il soit vrai qu'il ait été entrevu 
par Yan-Marum à la fin de 1783, cet auteur ne put ni en décou- 
vrir la nature, ni distinguer ses qualités les plus essentielles 
et caractéristiques. A cet époque, en effet, il l'appelait une 
matière électrique, parce qu'il l'avait obtenu au moyen de dé- 
charges électriques, qu'il avait fait passer dans un ballon de 
verre rempli d'oxygène. 

Schoenbein fut donc celui qui véritablement découvrit 
l'ozone, bien qu"fe dans le principe il crût avoir découvert un 
nouveau corps. 



CHAPITRE PREMIER. 



MODES DE PRODUCTION DE l'oZONE. 



Le plus grand nombre des auteurs admet qu'il y a 
deux modes de production de Tozone. 

L'ozone se produit naturellement ou artificielle' 
ment. 

I. — Trois modes naturels sont à noter : 

!•* ParTélectrisationde Tair ou de Teaudes nuages; 

2* Par l'influence de la lumière; 

3<» Par la décomposition de l'acide carbonique dans 
les végétaux. 

En outre, on rencontre quelques substances orga- 
niques qui absorbent l'oxygène de l'air, et le resti- 
tuent sous la modification qui constitue l'ozone. 

n. — Parmi les manières de produire l'ozone arti- 
ficiellement, il s'en présente un grand nombre ; nous 
en donnerons le détail, en y joignant des considé- 
rations opportunes, et nous énoncerons ensuite celles 
que nous avons trouvées nous-méme ainsi que les 
épreuves répétées auxquelles nous les avons soumises. 
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MODES NATCRELS DE PRODUCTION DE L OZONE. 

1® Électrisation de Vair. — Il faut rappeler ici 
que, pendant les orages, les décharges électriques 
déterminent dans l'air la production de l'ozone, qui 
est reconnaissable à son odeur caractéristique, odeur 
que le vulgaire attribue à la foudre. Il est reconnu, 
en effet, que l'air est une source d'électricité, laquelle 
est due à une plus ou moins grande rapidité de con- 
densation des vapeurs d'eau. Cette électricité, con- 
trairement à la doctrine d'un grand nombre (Peltier, 
Thomon et autres), est ordinairement une électricité 
positive. 

Mais avant d'en venir aux explications, qui tendent 
à prouver que la tension électro-atmosphérique pro- 
vient en grande partie de l'ozone, qu'il me soit per- 
mis de démontrer, à l'aide des expériences si pré- 
cises de Palmieri, que le développementde l'électricité 
positive, produite par la condensation des vapeurs 
d'eau, est ce qui explique le mieux l'origine de la 
plus grande partie de l'ozone atmosphérique. 

L'expérience a démontré que l'évaporation spon- 
tanée de Teau à* la surface de la terre donne une 
petite manifestation électrique ^ 

* Palmieri a démontré que, dans Tévaporation de l*eau, il se pro- 
duit réellement de rélectricité, et que cette électricité est négative. 
U prit une petite coupe de platine, qu'il remplit d'eau parfaitement 
distillée; il la plaça sur un anneau de cuivre doré fixé sur le plateau 
inférieur d'un électroscope très-sensible au condensateur à piles 
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Il ne résulte pas, en èffet3 des expériences de 
Franklin, de Richemont et des autres, que les étin- 
celles et décharges électriques qu'ils ont obtenues 
dé l'atmosphère, ils les aient eues dans un temps 
pébuleux sans pluie, tandis qu'il est formellement 
démontré que, durant la pluie, la tension électrique 
s'accroît plus ou moins fortement , selon la plus 
ou moins grande rapidité de la formation de cette 
pluie, de son abondance, du lieu et de l'heure où elle 
arrive. 

Il est prouvé encore 'que l'électricité, atmosphé- 

sèches; sur l'eau il fit tomber les rayons solaires concentrés au 
foyer d'une lentille : il obtint de la sorte une ébulliiion tranquille et 
tout à fait superficielle. En mettant alors le plateau supérieur en 
communication avec le sol, et en opérant de la façon que tous con- 
naissent, la feuille d'or annonça doucement mais clairement l'élec- 
tricité négative. 

Palmieri a encore démontré non-seulement par l'observation, mais 
par une expérience décisive de cabinet, que la condensation des va- 
peurs d'eau, et surtout leur réduction en eau ou en neige, estune source 
d'électricité positive. Il s'est plu à prouver ce que Yolta avait affirmé, 
sur des expériences que tous s'efforcent d'attaquer, qu'avec Tévapo- 
ration, il y a réellement une manifestation d'électricité négative. 
(Voyez son mémoire sur VOrigine de Vélectricité atmosphéri- 
que ) 

Il a démontré également que les plus grandes tensions électriques 
se manifestent au moment de la chute de la pluie, de la- grêle ou de 
la neige, selon cette loi : que la chute de la pluie, s'il y a une très- 
forte électricité positive, doit se faire avec une zone d'électricité né- 
gative suivie d'une autre zone d'électricité positive, et que c'est entre, 
leurs limites que peut éclater la foudre. L'auteur a démontré, après 
24 ans d'observations continuelles faites sur de nouveaux instruments 
construits avec la plus grande précision, qu'il n'y a pas dans l'at- 
mosphère d'électricité négative sans chute de pluie, de grêle ou de 
neige à une certaine distance, distance qui peut s'étendre à 60 kilo- 
mètres du lieu de l'observation, et il a remarqué que, dans cette con- 
joncture, l'ozone atmosphérique se montre plus abondant. 
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rique manifestée durant la pluie, la grêle ou la neige, 
est surtout positive, ainsi qu'il résulte des expé- 
riences de Palmieri, faites par lui-même, au moyen 
de son conducteur mobile, et répétées par beaucoup 
de physiciens. On admet du reste aujourd'hui géné- 
ralement qu'il en est ainsi. 

Le conducteur mobile, qui diffère des autres ins- 
truments employés autrefois, comme par exemple 
les conducteurs fixes, l'électromètre de Peltier, etc., 
permet d'observer facilement l'intensité électrique 
durant la pluie, parce qu'il ne la perd pas, son isole- 
ment étant absolu. 

La conséquence de ce principe est que l'influence 
de l'électricité, provenant de la réduction des vapeurs 
en pluie, grêle ou neige, peut s'étendre à une grande 
distance du lieu où les vapeurs vésiculaires ont com- 
mencé à se réduire en pluie. G'esl dans cette sphère 
d'action que les coups de foudre sont possibles. Cette 
sphère peut s'étendre jusqu'à 50 milles du lieu où la 
pluie est tombée le plus abondamment. 

Après cette exposition, il est facile d'expliquer la 
manière dont l'ozone est engendré dans l'atmos- 
phère. Il suffit, en effet, d'énoncer ce principe : « Tant 
que persiste la tension électrique à un degré plus ou 
moins élevé, l'oxygène atmosphérique, chargé d'élec- 
tricité, est en partie converti en ozone. » 

Il résulte, en effet, des observations ozonométri- 
ques, que l'ozone croît en raison directe de la plus 
grande humidité de l'air, et qu'ainsi l'ozone se trouve 
en plus grande quantité l'hiver que l'été. 

Non pas que l'humidité soit précisément plus 
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grande en hiver qu'en été, mais les vapeurs d*eau 
sont alors plus promptes à se condenser. On constate 
encore qu'en été, la plus abondante production 
d'ozone correspond aux pluies les plus subites et les 
plus fortes, par cela même que la condensation des 
vapeurs est plus rapide et plus considérable. 

2° Production de Vozone par Vinfluence de la lu- 
mière, — Bien qu'il y ait diversité d'opinion sur la 
production de Tozone par la lumière, néanmoins il 
résulte des expériences les plus exactes que la lu- 
mière est réellement une cause de production de 
l'ozone. En effet, si, sous une cloche de verre très- 
pur et remplie d'oxygène ordinaire parfaitement pur, 
on tient suspendue une bande de papier ozonosco- 
pique d'ailleurs très-bien préparé, et qu'on expose 
l'appareil à l'influence des rayons directs, en moins 
d'une heure la bande de papier commence à bleuir, 
et, après une heure et demie d'exposition, elle at- 
teint le 5® degré de coloration de l'échelle ozonomé- 
trique de Schoenbein. Pour s'assurer si cette colora- 
tion dérive uniquement et directement de l'action 
lumineuse et en même temps de l'ozonisation de 
l'oxygène ordinaire, produite par cette lumière di- 
recte elle-même, on répète la même expérience sous 
une cloche de verre semblable remplie d'azote éga- 
lement pur ; on la laisse en permanence sous l'action 
des rayons solaires pendant trois heures, et Ton voit 
que le papier soumis à cette seconde épreuve n'a pas 
subi la moindre altération : la même chose peut se 
répéter avec le gaz hydrogène pur, le résultat est 
également négatif. 
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Bien plus, en tenant à la distance d'un mètre l'une 
de l'autre une cloche de verre remplie d'oxygène pur 
et une lampe au magnésium pur, la bande de papier 
à ozone se colore sensiblement, et après 1 minutes 
seulement d'exposition, la coloration atteint son 
maximum d'intensité. Les essais dont je viens de 
parler ont été faits avec la plus grande exactitude 
possible. Ils ont été répétés plusieurs fois. Ils m'au- 
torisent donc à regarder comme certain et à affirmer 
que la lumière directe naturelle ou même artificielle 
(celle au moins de magnésium), a la propriété de 
changer Toxygène ordinaire en ozone. 

Si on refuse d'admettre cette conclusion , jamais 
on ne parviendra à expliquer pourquoi l'essence 
d'amande amère ainsi que celle de cèdre, et les diffé- 
rentes autres essences, n'ozonisent pas Tair, ni l'oxy- 
gène ordinaire, sans l'influence de la lumière, comme 
il a été prouvé par les expériences de Schoenbein et 
autres, qui n'ont jamais été attaquées. 

Or, si mes expériences et celles des autres^ chi- 
mistes prouvent Taction ozonogénique de la lumière, 
il sera désormais facile de conclure que l'oxygène 
qui s'échappe de la végétation, sous Tinfluence des 
rayons solaires, se transforme alors partiellement 
en ozone ^ 



* Kosmann, si habile dans ses expériences exécutées dans les jar- 
dins de Strasbourg,* a prouvé que les plantes développent de l'ozone 
durant le jour par leurs feuilles et par leurs parties vertes, tandis 
qu'elles n'en développent pas par leurs fleurs, ou blanches ou colorées. 
Il a prouvé encore que les plantes, dans la campagne, développent 
plus d'ozone, dans des conditions identiques, que les plantes qui 

3. 
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Cependant, si la température et Torientation de Cer- 
tains pays contribuaient plus ou moins à produire de 
Tozone, cela pourrait faire supposer que ce n'est pas 
la lumière seule et par elle-même qui aurait alors le 
pouvoir d'engendrer l'ozone sensible à l'observation ; 
on pourrait dans ce cas objecter que la plus ou moins 
grande quantité d'ozone produit par la respiration 
des plantes dérive surtout de l'activité de la végéta- 
tion, puisqu'on expliquerait l'existence d'une tension 
électrique plus ou moins forte, tension qui contribue 
à la production de l'ozone, par la quantité plus ou 
moins considérable d'oxygène émise par les plantes 
dans ces stations particulières aux différentes heures 
du jour. Et cet oxygène lui-môme prendrait sa 
source dans la plus ou moins grande énergie de l'ac- 
tion chimique développée par l'élaboration de l'acide 
carbonique dans les organes des plantes, 

De sorte que, dans un temps déterminé, on aurait 
plus d'ozone, alors que la région serait plus chaude, 
l'horizon plus éclairé, la végétation plus active. 

Et comme, d'ailleurs, il est facile de comprendre 
que ces conditions sont essentiellement variables, 
variables même à Tinfini, eu égard aux distances, aux 
sites, aux conditions météréologiques, aux diverses 
espèces de plantes cultivées ou non, etc., on voit que 
fout cela a dû contribuer à entretenir parmi les savants 
expérimentateurs des controverses continuelles ; de 
sorte que les uns ont été portés à nier, les autres à 

végètent dans l'intérieur des villes, et il déclare que ce fait dépend 
uniquement de la lumière. (Bulletin de la Société de chimie, 
tome I", page 326, année 1864.) 
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affirmer la propriété ozonogénique de la lumière. 
Ainsi, pour nous, les expériences faites par Cloëz, qui 
a exposé à la lumière de* plantes aquatiques (Pomu- 
togeton et Ceratophilon) dans Teau de la Seine sa- 
turée d'acide carbonique, ne nous semblent pas des ex- 
périences suffisamment exactes, parce que Toxygènc 
naissant de la décomposition de l'acide devait traver- 
ser Teau de la Seine avant de rencontrer le papier 
ozonoscopique, que cet oxygène a pu s'altérer; je 
dirai même qu'il a dû perdre ou modifier le peu 
d'ozone ainsi produit dans les diverses substances 
organiques ou inorganiques que l'eau de la Seine 
pouvait tenir en suspension. 

Pour que cette expérience de Cloëz eût une valeur 
réelle, il aurait fallu qu'elle fût reprise avec d'autres 
plantes et avec de l'eau distillée : oa.sait, en effet, que 
toutes les plantes n'ont pas le pouvoir de donner de 
l'oxygène en partie ozone *. 

Ainsi donc cette question de savoir si la lumière 
est la cause immédiate de la production de l'ozone, en 
tant qu'elle détermine directement la conversion de 
l'oxygène ordinaire en ozone, ou si elle en est seule- 
ment la cause indirecte, en tant qu'elle prédispose- 
rait à l'oxydation les corps soumis à son influence, 

* Les essais de cabinet, quelque exactement faits qu*on les sup- 
pose, ne prennent jamais les plantes dans leurs conditions normales, 
et, par conséquent, elles laissent toujours des doutes. Les parties de 
plantes employées à ces essais sont, pour la plupart du temps, cou* 
pées sur la plante elle-même ; ce sont alors des organes malades, et 
on peut dire mourants, qui ne se trouvent plus dans les conditions que 
réclame leur nature, et qui ne peuvent alors donner que de mé- 
diocres résultats. 
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nie paraît être une question par trop subtile, et jus- 
qu'à un certain point superflue, soit à cause des expé- 
riences qui contredisent «ette seconde hypothèse, 
soit parce que, si la production de Tozone n'était 
causée que par la présence des corps oxydables, en 
évinçant ces derniers, on ne devrait pas, au moy^n 
de la lumière, pouvoir obtenir la diminution du 
volume de l'oxygène ordinaire, caractère principal 
de la genèse de l'ozone. Or ce fait a été clairement 
établi par les expériences répétées et si justes de 
Fr-émy, Becquerel, Cloëz, Andrews, Babo et autres. 
Sans doute quelques expérimentateurs ont dé- 
montré qu'en faisant passer de l'ozone à travers une 
bande de papier sensibilisé enfermée dans un tube 
de verre recouvert de papier noirci, le papier ozono- 
scopique n'était pas coloré. Mais d'autres expériences 
non moins certaines ont prouvé l'effet contraire, et 
la différence des résultats a pu dépendre des diffé- 
rents degrés de la sensibilité, ou de l'état hygromé- 
trique du papier. On sait très-bien, maintenant, que 
tel papier préparé avec l'iodure de potassium, l'eau 
et l'amidon étant dans les mêmes proportions, offre 
néanmoins divers degrés de sensibilité, selon la qua- 
lité du papier, de l'amidon ou de l'iodure dont on 
s'est servi; et quelquefois aussi simplement, parce 
qu'en étendant le mélange trop fortement chauffé sur 
le papier, ou bien en le faisant sécher trop vite, il s'est 
formé comme une sorte de vernis qui empêche, au 
moins pour un temps, l'action de l'ozone d'être aussi 
prompte, aussi efficace. Il peut survenir encore quel- 
que autre cause imprévue. Il est certain que les pa- 
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piers ozonoscopiques que j'ai reçus en 1867, directe- 
ment de Gloêz, et préparés par la même méthode, 
dans les mêmes proportions que ceux que je recevais 
à la même époque d'un chimiste de Bàle, offraient 
une sensibilité bien différente. 

En outre, Texpérience suivante, que j'ai répétée 
moi-même plusieurs fois, peut ce me semble servir à 
résoudre ce problème. Si on remplit une cloche à 
robinet d'oxygène pur, éprouvé d'abord comme inac- 
tif sur une solution aqueuse d'iodure de potassium et 
d'amidon, et qu'on adapte cette cloche sur une cuve 
hydropneumatique à eau distillée, et qu'ensuite on y 
fasse tomber les rayons de la lumière du magnésium 
concentrés au foyer d'un miroir métallique argenté, 
qu'on laisse agir cette lumière pendant vingt minutes, 
si on ouvre alors le robinet de la cloche de verre en 
comprimant celle-ci sur l'eau de la cuve, de manière 
à forcer l'oxygène de sortir par un tube de verre 
ajusté au robinet, et de se rendre à travers une solu- 
tion iodo-amidonnée, celle-ci est aussitôt colorée en 
bleu d'azur. Cette expérience nous semble avoir ré- 
solu la question posée précédemment : 

La lumière est-elle capable de prédisposer les corps 
oxydables à se combiner avec l'ozone, ou bien est- 
elle capable de convertir par elle-même l'oxygène en 
ozone? 

Du reste, il faut avouer que l'oxygène naissant de 
la végétation est plus ou moins riche en ozone, selon 
l'état de la végétation, la situation des lieux, le cli- 
mat, etc. ; mais nous traiterons plus avant et d'une 
manière plus étendue de cet état naissant. 
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3** Production de l'ozone par les actions chimiques 
dans la nature. — Il esl impossible de pouvoir déter- 
miner toutes les productions d'ozone qui se font par 
les multiples compositions et décompositions qui se 
succèdent incessamment sur notre planète. Il est 
également impossible de douter de la production 
naturelle de l'ozone, par l'effet des mu]|^iples oxyda- 
tions et désoxydations qui s'opèrent dans le règne 
organique. 

La nitriflcation naturelle peut nous servir d'exemple 
pour démontrer la naissance de Tozone par Taction 
chimique dans la nature. 

C'est un fait certain qu'en présence des bases alca- 
lines et alcalino-terreuses, l'azote et l'oxygène de l'air 
s'unissent pour engendrer de l'acide nitrique, qui 
lui se combine avec l'une de ces bases. Il est certain 
encore que, si on tente cette expérience dans un aîr 
limité, ou bien si on fait passer de l'air dans une so- 
lution de potasse ou de soude très-pure, ces bases ne 
sont pas transformées en nitrates, tandis que cela se 
produit quand la potasse et la soude sont mêlées à 
un corps poreux. L'expérience prouve, en effet, 
qu'en faisant passer des courants d'air à travers un 
appareil aspirateur, l'amiante ou la pierre ponce cal- 
cinée et imprégnée d'une solution d'un alcali végétal 
ou minéral, il se forme un nitrate alcalin. 

Il paraît donc bien évident que ces corps poreux 
condensent l'oxygène de l'air, le changent en ozone, 
qui à son tour attaque l'azote de l'air, le transforme 
en acide azotique, lequel, lenfin, se combine avec les 
bases en présence pour eng^drer un nitrate. 
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D'où il suit que les corps poreux facilitent la pro- 
duction du nitrate. C'est ce que Ghaptal a été le pre- 
mier à comprendre quand, en 1799, il a préparé avec 
tant de célérité le nitre révolutionnaire pour servir à 
la poudre de guerre. 

Cet exemple constitue un des faits les plus capables 
d'expliquer la naissance de l'ozone par action chi- 
mique, indépendamment de l'influence atmosphé- 
rique et de la lumière. On peut, par analogie, admet- 
tre quantité d'autres faits naturels sur lesquels la 
science même n'a pas encore porté ses dernières in- 
vestigations, et qui, cependant, supposent la forma- 
tion de l'ozone par l'effet de tant de métamorphoses 
renouvelées sans cesse sous nos yeux dans le monde 
organique et inorganique. Cette doctrine appuyée sur 
Texpérience, prouve suffisamment que la coloration, 
par exemple, du papier ozonoscopique observée dans 
une atmosphère chargée de principes aromatiques, 
ne dépend nullement d'une action particulière exer- 
cée par ces arômes sur Toxygène atmosphérique» 
lequel pourtant se modifie alors partiellement en 
ozone. 

On sait, en effet, que le papier ozonoscopique ne se 
colore pas, alors même qu'on le plonge dans les 
huiles essentielles, tandis qu'il se colore plus ou 
moins promptement dès qu'on l'expose dans une 
atmosphère composée en parties égales d'air et des 
mêmes essences. Pour rendre cette expérience plus 
décisive, on fait passer d'abord une certaine quan- 
tité d'air à travers une solution iodo-amidonnée, dans 
le but de s'assurer qu'il ne contient pas d'ozone avant 
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l'instant où l'on vient à mélanger cet air avec les 
principes aromatiques à l'état de vapeurs ^; 

Ces faits, qui n'avaient pas trouvé jusqu'ici d'expli- 
cation, ni de la part de Houzeau, ni de la part de Pal- 
mieri et des autres, m'autorisent, si je ne m'abuse 
pas, à soutenir l'hypothèse énoncée plus haut, et à 
l'étendre à tous les autres faits naturels semblables 
qui n'ont pas encore été suffisamment éclaircis. 



CHAPITRE n 



MOYENS ARTIFICIELS DE PRODUIRE L OZONE. 

Voici le moment d'émettre quelques considéra- 
tions sur l'état naissant de cei*tains éléments. 

Il est reçu que les corps à l'état naissant jouissent 
d'une activité .chimique plus énergique. Ainsi cer- 
taines transformations ne se produisent qu'au contact 
d'un corps à l'état naissant. 

En effet, n'est-ce pas l'hydrogène naissant qui 

* 11 ue parait pas que la coloration du papier sensibilisé, placé 
dans une atmosphère chargée de principes aromatiques, puisse être 
attribuée exclusivement à la production des acides naissant par Toxy 
dation de ces mêmes vapeurs aromatiques, puisque le papier de 
tournesol, placé en même temps que le papier ozonoscopique dans 
un endroit oh il se trouve abrité des rayons de la lumière directe, ne 
rougit pas pendant le temps que le papier ozonoscopique meta bleuir. 
11 est vrai, il faut rajouter, que le défaut de coloration du papier de 
tournesol n*est pas toujours une preuve de l'absence d'acides, mais 
toutefois ce caractère chimique pèse d'un grand poids dans la balance 
des probabilités. 
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change l'aldéhyde en alcool? Le chlore naissant atta- 
que même le carbone, Vazote, etc., en engendrant des 
chlorures : on dit par analogie des autres corps qu'ils 
sont à l'état naissant. Or en quoi consiste cet état 
naissant? Est-ce un état de condensation, ou bien un 
état électrique plus accentué ? 

Il est probable que ces deux choses se rencontrent 
au même moment. Il est facile de comprendre que 
ces corps, dans l'état d'un conflit chimique, se. trou- 
vent dans un état de tension plus énergique, et par 
conséquent dans un état de plus forte condensation. 
On sait aussi que Téiectricité, quel que soit son degré 
de force, ne manqué jamais de se produire à un degré 
plus élevé toutes les fois qu'une action chimique 
existe. 

On peut donc en conclure que tout élément qui 
se trouve mis en liberté par une action chimique est 
par là même dans un état de tension électrique plus 
forte. 

Or, si l'ozonisation de l'oxygène repose seulement 
sur un état électrique plus énergique qu'à l'ordi- 
naire, je ne saurais pas pourquoi on pourait hésiter 
à admettre que l'ozone et l'oxygène naissant ne 
soient une seule et même chose. Sans doute on nous 
opposera que, dans bien des cas, l'oxygène naissant 
ne jouit pas des propriétés de l'ozone; mais on ne 
remarque pas assez que ce fait peut être attribué à 
la loi de la transformation des forces. Il arrive en 
effet certains cas dans lesquels l'action chimique fait 
naître l'oxygène et où Télectricité est dominée par 
l'action calorifique. L'oxygène alors ne peut pas être 
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électrisé extraordinairetnent, ni être condensé à cause 
de ce même pouvoir calorifique, et par conséquent 
il ne peut alors fournir de l'ozone. Ainsi, dans les cas 
où Ton obtient l'oxygène à chaud, il est impossible 
d'avoir l'oxygène ozone. 

Il est vrai que le deutoxyde de barium et l'acide 
sulfurique donnent de l'oxygène électrique à cbaud ; 
mais c'est là une exception due à la grande énergie de 
l'action chimique que développe l'acide sulfurique 
sur la barite, et dans ce cas on observe en effet une 
tension électrique assez sensible, malgré l'énorme 
chaleur produite. 

On peut donc affirmer, car un grand nombre 
d'expériences en fournissent la preuve, que l'oxygène 
obtenu à froid est toujours plus ou moins ozonisé, 
et que si, dans certains cas, cette loi ne se vérifie 
pas, on en trouve la raison dans la faible action 
chimique ou, comme on dit, dans la faible affinité 
même des corps qui mettent l'oxygène en liberté, ou 
bien dans d'autres raisons chimiques. 

Si en effet on fait agir à froid de l'hyperchlorite de 
chaux sur le bioxyde de barium, on verra sortir 
bulle à bulltt et pendant longtemps de l'oxygène 
ordinaire sans la moindre trace d'ozone. Gela vient 
de ce que l'oxygène de l'acide hyperchlorique ozoni- 
que se combine à un second atome de l'oxygène du 
bioxyde de barium antiozonique pour former de 
l'oxygène ordinaire : 

ar Gl^ Ô^ + 2 Ba 0^ = Ca Gl^ + 2 Ba + 20 
+ 20 = 20, 



— 55 — 

tandis qu'au contraire l'oxygène produit par la 
réaction du chlorure de chaux sur l'oxyde de cobalt 
est ozonique, et cela parce que c'est l'oxygène nais- 
sant du seul hyperchlorite. 

Je me crois donc suffisamment autorisé à énoncer 
le principe suivant : 

a Toutes les fois que Von obtient de l'oxygène à 
froid avec une énergie suffisante comme action chimi- 
que, cet oxygène, sinon en totalité, du moins en 
partie, est de l'ozone. » 

Il devient encore évident d'après cela que je 
n'admets pas de différence entre Toxygène naissant 
et l'ozone; que, par conséquent, l'oxygène naissant de 
Houzeau, de Maisner et dés autres peut différer de 
l'ozone, mais seulement par degré et non par qualité : 
et la différence des degrés dépend de la plus ou 
moins grande quantité d'ozone engendré dans l'acte 
de la mise en liberté de l'oxygène ordinaire; de ma- 
nière que, dans les circonstances pu l'oxygène se 
trouve le plus abondamment développé, les effets 
ozoniques produits sont plus sensibles. 

Si l'oxygène naissant était réellement différent de 
l'ozone, on devrait reconnaître son activité propre 
toutes les fois qu'il se produit, ce qui n'a jamais été 
prouvé par aucune expérience, tandis queles.exemples 
contraires, comme ceux cités plus haut, viennent 
continuellement prouver la similitude des effets de 
l'ozone et de l'oxygène naissant, et par conséquent 
corroborer notre opinion, qui est celle de notre très- 
cher professeur Antoine Selmi . 

L'expérience «démontre que l'oxygène obtenu du 
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chlorate de potasse, du minium, de Toxyde de mer- 
cure, du bioxyde de manganèse, de l'acide arsé- 
nieux^ etc.,n*est pas doué de cette activité, de ce pou- 
voir oxydant reconnu et attribué à l'oxygène naissant, 
parce que Ton opère à chaud. Mais ce qui tend en- 
core à confirmer notre opinion^ c'est que l'oxygène 
que l'on nomme atomique, chaufité à 200**,. subit 
une dilatation toute semblable à celle de l'ozone. ^ 

Et par conséquent quelles preuves indiscutables 
peut-on posséder pour affirmer que l'oxygène ato- 
mique, c'est-à-dire l'oxygène naissant, soit vérita- 
blement formé d'atomes libres , non condensés ' ? 
Quelles preuves encore possède-t-on pour affirmer 
que l'eau oxygénée, qu'on dit formée d'oxygène ato • 
mique, et non d'ozone avec de l'eau, ne soit qu'une 
solution partielle d'ozone? Et, enfin, quelles preuves 
indiscutables a-t-on trouvées pour affirmer que 
l'ozone décompose l'eau oxygénée, quand on est 
certain, par des preuves manifestes, du contraire? 

Étant donc admis le principe théorique ci-dessus 



* Voici les paroles mêmes de Schutzenberger, pour ne pas en^ 
citer d*autres, par lesquelles il prouve que Toxygène naissant est de 
l'oxygène condensé* 

« En résumé, nous voyons mieux que jamais que Toxygène ordi- 
(( naire n'est pas apte à produire des oxydations lentes. Ce gaz, au 
« moment où il se sépare de ses combinaisons, avant quMl ait pris 
« l'état de fluide élastique, se trouvant nécessairement dans un 
(( grand état de condensation, doit posséder et possède en effet des 
(( afflnités très-énergiques. Aussi peutnon provoquer un grand 
(( nombre d'oxydations par l'intermédiaire des composés dits oxy- 
(( dants. Ces derniers phénomènes rentrent dans ce qui a été dit de 
(( l'ozone combiné* » (Schutzenberger : Chimie appliquée à la phy^ 
siologie animale, Paris, t868.) 
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énoncé, voyons quels sont les moyens artiflciels de 
produire l'ozone. 

1° Électricité statique. — Par analogie avec ce 
qu'on observe dans les décharges électriques (éclairs), 
si l'on fait tourner pendant quelques instants le dis- 
que de la machine électrique dans un air confiné, on 
a une production d'ozone plus ou moins abondante, 
selon la grandeur de la machine, le volume d'at- 
mosphère sur laquelle on opère, le nombre des étin - 
celles obtenues. Il faut avoir soin seulement de sus- 
pendre de temps à autre le fonctionnement de la 
machine pour empêcher, comme Font démontré 
Frémy, Becquerel et autres, que les décharges élec- 
triques, en se succédant sans interruption, ne vien- 
nent détruire l'ozone produit par lés décharges pré- 
cédentes. 

Contrairement à ce que rapportent Andrews et les 
autres, le professeur Cossa assure que l'appareil de 
Rumkhorfif est excellent pour convertir l'oxygène en 
ozone, surtout quand on opère à froid. 

De mes expériences particulières, faites en pré- 
sence des autres professeurs de chimie, il résulte 
que la quantité d'ozone engendrée au moyen de cet 
appareil est presque inappréciable, puisque le papier 
électrique le plus sensible était h peine coloré 
58 minutes après que la machine était en fonction. 

En effet, si l'on remplit d'oxygène très-pur Tœuf 
philosophique, après y avoir préalablement introduit 
un papier sensibilisé, et qu'on fasse passer par le 
gros, fil de la bobine un courant d'un couple de 
Bunsen, qu'on fasse ainsi agir l'appareil inducteur 
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de manière que les étincelles soient lentes et très- 
peu énergiques, le papier se colore un peu dès le 
commencement, et ensuite il se décolore. 

A la place de Tœuf électrique, je me suis servi 
d'un grand ballon de verre , dans lequel j'ai fait 
passer le gros fil de la bobine, en ayant soin d'envi- 
ronner le ballon d'un mélange frigorifique. Ce ballon 
était plein d'oxygène pur, dans lequel était suspendu le 
papier à ozone; or, celui-ci s'est d'abord coloré fai- 
blement» et il s'est ensuite décoloré après un espace 
de temps un peu plus long. 

Ceci d'ailleurs s'accorde avec les observations 
d' Andrews, Tait, Babo et autres, qui ont reconnu, 
à force d'expériences , que l'oxygène se convertit 
vite en ozone au moyen de décharges obscures, et 
qu'alors il se condense en quantités notablement 
plus grandes ; tandis qu'en faisant passer les étincelles 
d'une bobine par une bouteille de Leyde, et de là 
dans l'oxygène pur, celui-ci ne s'ozonise qu'assez 
imparfaitement, à cause du peu de tension des étin- 
eelles et de l'action calorifique beaucoup trop éner- 
gique. Ainsi donc de longues étincelles, des étin- 
celles obscures, une température relativement basse, 
c'est-à-dire comprise entre les limites de 19° à 80°, 
voilà les conditions favorables pour augmenter la 
production de Tozone. Il est possible même de con- 
vertir tout un volume d'oxygène en ozone, en le 
mettant en présence de corps oxydables, comme 
l'iodure soluble, le mercure, la poudre d'argent hu- 
mide, etc., etc. On peut même remplacer la poudre 
d'argent par des lamelles du même métal ; l'absorp- 
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tion sera complète, surtout si la surface de la lame 
d'argent est rugueuse et non polie, ainsi que je l'ai 
expérimenté. 

Enfin, il faut rappeler que, d'après les expériences 
deBabo, de Soret, etc., on obtient, en opérant avec 
un appareil d'induction sans étincelles, une grande 
quantité d'ozone qu'on peut déterminer, soit en le 
faisant absorber par des corps oxydables, soit en le 
condensant sur lui-même et en mesurant son vo- 
lume. 

2** Électricité dynamique. — Quelque nombreuses 
qu'aient été les controverses des chimistes sur la 
genèse de l'ozone par le courant électrique, il me 
jsemble définitivement démontré qu'on peut obtenir 
de l'ozone par les courants électriques,, et que, con- 
trairement à ce que primitivement Beaumert, Wil- 
liâmson, Osan et autres ont voulu soutenir, il n'y a 
aucune différence entre Tozone produit par l'élec- 
tricité statique et celui qui est engendré par l'élec- 
tricité dynamique. 

Quelquefois k Tozone, obtenu par électrolyse, il 
est venu s'ajouter de l'eau, ou, selon plusieurs, de 
l'hydrogène. Cela a pu faire croire à quelques expé- 
rimentateurs quils avaient obtenu un peroxyde 
d'hydrogène. Mais ce fait n'a jamais eu lieu dans les 
expériences de Schœnbein , Fremy, Becquerel, etc. 
On doit l'attribuer à un accident inhérent à Tinten- 
site du courant, à l'usage de piles différentes, à la 
longueur et à la qualité des réophores, et enfin à une 
plus ou moins grande porosité des voltamètres. 

Marignac f^it observer avec justesse, par opposi- 
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lion aux conclusions de Beaumert, que ces traces 
d'hydrogène, en mélange avec Tozone obtenu par 
électrolyse, peuvent ne pas dépendre de la formation 
d'un peroxyde d'hydrogène, mais bien plutôt de la 
possibilité qu'ont eut; ces traces d'hydrogène de pas- 
ser au pôle positif du voltamètre, en traversant la 
partie poreuse des vases pour venir se jeter sur le 
réophore opposé, où il a pu s'unif à l'oxygène mêlé 
d'ozone^ de sorte qu'en faisant passer le gaz obtenu 
au voltamètre dans un tube rempli de vapeurs phos- 
phoriques, il a dû se former un peu d'eau ; ou bien 
ceci est arrivé par l'effet de la chaleur produite 
durant l'expérience ; ou bien encore par l'effet d'une 
combinaison partielle de l'ozone avec l'hydrogène. 
Cette dernièi^ hypothèse résulterait des expériences 
de Beaumert lui-même, qui a prouvé que, si l'on 
ajoute en quantité voulue de l'hydrogène à de l'ozone 
dans certaines conditions électrolytiques , il s'en- 
gendre de l'eau. 

De ces faits et d'un grand nombre d'autres qui dé- 
montrent la même chose, onpeutconclufeque Télec- 
trolyse n'engendre pas l'hydrogène, mais l'ozone. 
Je pourrais peut-être y joindre mes expériences par- 
ticulières. J'ai monté une pile de quatre éléments de 
Bunsen, en plaçant dans le courant un voltamètre de 
verre environné d'un mélange frigorifique. J'ai 
rempli ce voltamètre d'une solution très-faible d'acide 
chromique, j'ai séparé les deux électrodes, ter- 
minées par un fil de platine très-long et très-poli ; j'ai 
obtenu de l'oxygène chargé d'ozone que j'ai fait 
passer pour le dessécher par une éprouvette pleine 
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d'amiante très-sèche; je Tai recueilli ensuite dans 
une éprouvette graduée, placée sur la cuve de mer- 
cure bien pur et bien desséché^. après quoi je lui ai 
fait traverser les vapeurs de phosphore à deux re- 
prises : dans cette expérience, je n*ai eu ni augmen- 
tation de poids dans le tube au phosphore ni dimi- 
nution de volume de l'oxygène ozone, primitivement 
obtenu. 

Or, on sait que, non-seulement le peroxyde d'hy- 
drogène, mais l'ozone imprégné d'hydrogène, engen- 
drent de l'eau en présence des corps chimiquement 
avides d'hydrogène, comme le sont surtout les va- 
peurs de phosphore. Il était donc évident que mon 
oxygène, chargé d'ozone, ne contenait ni trace d'hy- 
drogène ni peroxyde d'hydrogène. 

Je dois ajouter que cette expérience, je l'&i réalisée 
cinq fois, en obtenant toujours, par électrolyse et 
avec une solution un peu plus concentrée d'acide 
chromique, une quantité de 60 centimètres cubes 
d'oxygène ozone. 

Du reste, en admettant que, dans certaines condi- 
tiens entrevues ou tout à fait ignorées encore, on 
puisse engendrer, au moyen du courant électrique, 
du. peroxyde d'hydrogène, cela même conarmei*ait 
supérieurement la genèse de l'ozone par électrolyse, 
puisqu'il est reconnu que l'oxygène ordinaire avec 
l'hydrogène naissant n'engendre jamais de l'eau oxy^ 
gênée ou du peroxyde d'hydrogène. 

Voici une autre méthode électro-chimique pour 
obtenir de l'oxygène chargé d'ozone au moyen du 
courant électrique. 

4 
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Si Toa faitjpasser de réiectriôîté dynamique engen- 
drée par une pile de Bunsen de six couples dans un 
voltamètre où Ton « préparé une solution de per- 
manganate de potasse, on recueillera dans Téprou- 
vette correspondante de l'oxygène ozone en quantité 
considérable; et cette quantité sera plus grande si 
la solution est suffisamment acidifiée avec de l'acide 
sulfurique, tandis que la solution elie-inéme brunira, 
se troublera de plus en plus à mesure que Toxyde 
de manganèse s'appauvrira davantage. On y remar- 
quera, en outre, que Todeur de l'ozone, devenue 
sensible d'abord dans le voltamètre, se sera répandue 
jusqu'à environ 60 centimètres de distance, et une 
carte ozonoscopique très-sensible, placée à quelques 
centimètres de distance au-dessus de la solution du 
voltamètre, bleuira sensiblement après quelques 
instants seulement K 



CHAPITRE m 

MOYENS CHIMIQUES POUR OBTENIR l'oZONE. 

Dans les pages précédentes, j'ai déjà émis ce prin- 
cipe : que toutes les fois qu'on obtient l'oxygène à 

4 GeUe méthode pourrait être employée pour ozoniser, par exem- 
ple, Vair d'une salle d'hôpital, puisqu'il suffirait de six couples 
d'éléments de Bunsen pour avoir, d'une manière continue, de l'oxy- 
gène fortement chargé d'ozone. Il ne serait pas nécessaire du volta- 
mètre ni d'une éprouvette; on le laisserait se répandre à l'air libre, 
laissant tout au plus sur le voltamètre l'éprouvette pour recueillir 
l'hydrogène, ^ 
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froid, celui-ci est, sinon entièrement, du moins en 
partie ozone. Il est superflu encore de rappeler cet 
autre principe : que, même en opérant à froid, il est 
certains cas où la température s'élève trop, où Ton ne 
peut obtenir de l'ozone d'une manière sensible. Or, 
voici les cas les plus notables où l'on obtient de 
l'ozone. 

On sait que Tair dans lequel on a placé du phos- 
phore humide se charge d*ozone, parce qu'en effet une 
partie de l'oxygène de l'air se fixe sur le métalloïde 
pour le brûler et le changer en acide phosphoreux 
et phosphorique ; une autre partie s'ozonise, parce 
qu'elle se charge de l'électricité manifestée dans 
l'acte de l'oxydation du phosphore. 

Cette opération se fait en mettant dans un ample 
ballon de verre des bâtons de phosphore à moitié 
plongés dans l'eau ; on agite plusieurs fois, et, après 
quelques instants, au moyen d'un tube aspirateur, on 
fait passer l'air du ballon par un tube ou flacon laveur, 
pour le dépouiller de l'acide phosphoreux, et de là 
dans un récipient qui contient le réactif de l'ozone, 
c'est-à-dire dans une solution d'iodure de potassium 
amidonné ; on voit cette solution se colorer en bleu 
aussitôt qu'elle est traversée par Tozone. 

La conséquence à tirer de cette méthode est qu'oi^ 
peut, au moyen du phosphore humide, obtenir de 
l'ozone en assez grande quantité pour en faire une 
application sérieuse et d'une certaine importance : 

Voici comme on opère : 

On fait passer lentement du gazomètre générateur 
Toxygène ordinaire, mêlé à trois fois environ son vo- 
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lume d'air, dans trois grands ballon? contenant du 



phosphore à moitié hors de l'eau. De ces ballons, 
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Toxygène se rend dans un flacon laveur de grandeur 
suffisante, et de ce dernier flacon, l'oxygène sort 
chargé d'ozone qu'on peut recueillir et conduire où 
Ton veut au moyen de tubes conducteurs. 

De même qu'on fait passer dans les flacons de 
l'oxygène aéré^ on peut faire passer dans les flacons 
simplement de l'air ordinaire, mais dans ce cas on 
obtient moins d'ozone ; ou bien encore on peut y faire 
passer tantôt de^ l'air, tantôt de l'oxygène. L'appareil 
peut être constr:uit comme on le voit par la figure ci- 
jointe, dans laquelle^ pour supprimer l'usage du 
caoutchouc, on ne se sert que de tubes en yerre 
sans ajustage aucun pour mettre les flacons en çpmr 
munication *. 

Toutes les autres méthodes essayées jusqu'à^ cette 
heure pour obtenir chimiquement l'ozone peuvent 
être bonnes pour des expériences de cabinet, inais au- 
cune d'elles ne peut fournir de l'ozoçe en assez grande 
quantité pour servir sur une large échelle aux usages 
de l'hygiène et de l'industrie, etc. 

Le bioxyde de barium, le bioxyde de manganèse, 
le manganèse, le permanganate de potasse avec 
l'acide sulfurique, sont tous propres à fourpir d^ 
Tozone, mais pourraient-ils en donner en quantité 
assez considérable pour avoir l'ozone en abondance? 

Le chlorure de chaux peut-être pourrait en donner 
en abondance, et par des moyens faciles et écono- 
miques. 

Le chlorure de chdux du commerce est composé 

* Celui qui voudra reprendre cette expérience, aura grand avan- 
tage d'euvironner d*eau froide les trois premiers baiiuns. 

4. 
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principalement d*hypochlorite et d'acide chlorydrique 
qui, comme on sait, contient de l'oxygène ozone. Or, 
en fixant le chlore de l'acide hypochloreux entière- 
ment par la chaux, on en dégagera de l'oxygène, qui 
sera ozone ou non, selon les substances employées 
pour ce dégagement. Or, si, au lieu d'employer le 
sesquioxyde de fer Fe* 0^ , Toxyde rouge de mer- 
cure HgO, celui de cuivre CuO, de manganèse 
Mn 0*, on emploie l'oxyde de cobalt N> Co 0*, on 
obtiendra de l'oxygène ozone à froid. 

On fait donc une solution suffisamment concen- 
trée de chlorure de chaux qu'on décante et qu'on 
place dans un matras en y mélangeant 1/2 partie envi- 
ron d'oxyde de cobalt; on ferme l'ouverture du ma- 
tras, à laquelle on adapte un tube de communication 
plongeant dans un flacon laveur où on reçoit l'oxy- 
gène ozone produit. L'expérience m'a démontré qu'à 
lu température et à la pression ordinaires, un kilo- 
gramme de chlorure de chaux avec 100 grammes 
d'oxyde de cobalt fournissent 44,50 mètres cubes 
d'oxygène dont l/i8"' environ d'ozone. Je dis environ^ 
parce qu'il est bien connu que le titre de chlorure 
de chaux du commerce est toujours très-variable. 

En mêlant ensemble dans un mortier de porce- 
laine du permanganate de potasse et de l'acide oxa- 
lique réduit en poudre, on remarque un léger siffle- 
ment, une élévation de température sensible et 
l'odeur caractéristique de l'ozone. En exposant aux 
émanations gazeuses qui s'échappent de ce mélange 
un papier ozonoscopique enfermé et pressé dans du 
papier buvard très-pur (papier de Berzéiius] , il est bien< 
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' tôt coloré en bleu intense. Ceci prouve que l'acide du 
permanganèse, en oxydant Tacide oxalique, rend ozo- 
Aique le reste de l'oxygène qu'il abandonne. 

Quand on fait la même expérience par la voie hu- 
mide, on remarque uii bouillonnement beaucoup 
plus sensible, une prompte décoloration de la solu- 
tion, un développement simultané d'acide carbo- 
nique et d'ozone; il reste dans la solution de Toxaiate 
et du carbonate de potasse et un précipité de car- 
bonate de manganèse. 

Cependant, l'ozone obtenu par voie humide est en 
bien plus petite quantité que celui obtenu par la voie 
sèche. La quantité d'acide oxalique employée influe- 
aussi sur la quantité d'ozone. 

En opérant à sec avec 10 grammes de permanga- 
nèse et 15 grammes d'acide oxalique, on parvient à 
obtenir 90 centimètres cubes d'oxygène ozone dans 
lequel on trouve 3 milligrammes d'ozone. 

La méthode d'analyse dont je me suis servi 
n'est pas celle d' Andrews, laquelle n'est pas parfaite- 
ment exacte, selon les justes observations de Soret, 
puisque, si l'emploi de l'acide chlorhydrique pour aci- 
duler la solution titrée d'iodure de potassium tend à 
faire éviter la production d'iodate de potasse, il ne 
peut pas empêcher une petite partie d'iode et d'oxy- 
gène ordinaire d'être mise en liberté. 

Encore moins ai-je fait usage de la méthode ana- 
lytique d'Houzeau, lequel employant de l'acide sulfu- 
rique titré contre une solution d'iodure de potassium, 
après que celle-ci a été traversée par l'oxygène ozone, 
pour déduire de la quantité d'hydrate de potasse, 
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combinée avec Tacide, la quantité d*ozone obtenue, 
ne peut pas échapper aux défauts que présentent 
toujours les proportions si diverses des éléments de 
l'iodure de potassium» même de celui de la meilleure 
qualité. 

La méthode d'analyse que j'ai imaginée et em- 
ployée, repose sur le principe scientifique que l'ozone 
seul et non l'oxygène ordinaire décompose Thypo- 
sulfite de soude avec élimination du soufre, selon 
l'équation : 3 (Na2 S» 0») -f 0^ (= 0^) = 3 (Na^ SO*) 
+ S'. Ainsi donc, en faisant passer l'ozone par une 
solution titrée d'hyposuifite de soude, et en recueil- 
lant sur le filtre, exactement pesé et porté d'avance 
à 60° S 1® soufre déposé dans l'expérience, de la 
quantité de ce soufre déposé à la même température 
on conclut la quantité de l'ozone qui a changé l'hypo- 
sulfite en sulfate correspondant, et de plus on peut 
faire la contre-épreuve en déterminant, par une solu- 
tion de barite, la quantité d'acide sulfurique formée 
aux dépens de l'ozone. 

Ayant employé , comme je l'ai dit plus haut, 
l'acide oxalique avec le permanganate dépotasse, 
voici comment j'ai procédé pour faire la détermina- 
tion, de l'ozone. 

J'ai fait une solution concentrée de permanganate 
de potasse. Je l'ai introduite dlans un matras d'envi- 
ron 200 grammes. J'ai ajouté Tacide oxalique cris- 
tallisé et pur par l'ouverture du matras. A travers lé 

1 On a porté le iiltre k 60 degrés pour empêcher, à une plus 
haute température^ toute espèce de volatilisation du soufre. 
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liège perforé, j'ai fait sortir un tube deux fois courbé 
à augle droit, et communiquant avec un flacon con- 
tenant une solution de un gramme 23 d'hyposulfite 
de soude. Ce premier flacon est suivi d'un second 
disposé de la même sorte : et le tube d'émission de 
ce second flacon communique avec une éprouveite 
graduée posée sur une cuve à eau distillée. Voici la 
figure de Tappareil que j'ai monté. 




Jr''* aç Cr^/^^tf: 



Je l'ai installé de mon mieux, et le plus rapidement 
possible, parce que la réaction de l'acide oxalique 
sur le permanganate ne permet d'attendre que quel- 
ques minutes. J'ai pu constater les solutions d'hy- 
posulfite pendant qu'elles sont traversées parle déve- 
loppement tranquille et très-lent du gaz nullement 
trouble. Après que le développement eut cessé com- 
plètement, j'ai examiné aussitôt le gaz recueilli dans 
l'éprouvette graduée, et je me suis assuré qu'il ne 
contenait pas d'ozone. J'ai ensuite versé les solutions 
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des deux flacons, je les ai lavées sur le filtre répare; 
avecdeTeau distillée que j'ai jetée sur le même filtre, 
j'ai lavé encore à diverses reprises le soufre resté sur 
le filtre, jusqu'à ce que l'eau chauffée et évaporée 
sur une lame de platine ne laissât pas le moindre 
résidu. J'ai desséché le filtre à 60®, jusqu'à ce qu'il 
ne perdit plus de son poids. J'ai déterminé le poids 
du soufre, que j'ai trouvé égal à 0,105 milligram- 
mes. Par conséquent 0,105 X 8 : 16 = g. 0525 
d'ozone est le poids obtenu. 

Il est superflu d'ajouter que la contre-épreuve par 
le sulfate de barite m'a donné un poids correspon- 
dant *. On pourrait peut-être objecter contre les résul- 
tats de cette expérience que l'oxygène ordinaire peut 
réduire le soufre de Thyposulfite. 

Mais je crois m'être convaincu du contraire après 
avoir fait la preuve négative, c'est-à-dire après avoir 
fait passer de l'oxygène ordinaire à travers une solu- 
tion d'byposulfite de soude. Eu effet, la solution reste 
limpide, et se trouble à peine après être restée à l'air 
plusieurs heures*. 

* Pour faire cette détermination, j'ai concentré le liquide filtré de 
l'opération précédente jusqu'à réduction de 1/30% je l'ai traité avec 
le chlorure de barite dans la même capsule, puis avec un excès 
d'acide chlorhydrique ; j'ai continué de chauffer et de concentrer le 
liquide, dans, le dessein d'éliminer tout l'acide sulfureux. Enfin, j'ai 
filtré la solution sur un filtre pçsé, que j'ai desséché ensuite et pesé 
de nouveau : la différence de poids m'a donné celui du sulfate de 
barite obtenu, duquel j'ai pu déduire la quantité d'ozone restée dans 
la solution. * 

3 Une autre méthode pour doser l'ozone consisterait à employer le 
sulfhydrate d'ammoniaque très- pur et récemment préparé. En faisant 
traverser cette solution par de l'ozone dans des conditions conve- 
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Un autre procédé, qui peut servir à obtenir de 
l'ozone en grande quantité^ et qui a déjà été employé 
par Hoifseau^ Bertassi, Schoenbein, Hoffmann et 
autres, consiste à faire agir à froid Tacide sulfurique 
sur le manganate de potasse, ou mieux l'acide sulfu- 
rique sur le bioxyde de barite uni afu manganate de 
potasse. 

Voici, en effet, comme Schoenbein a procédé pour 
obtenir du manganate une plus grande quantité 
d'ozone. 

Il dissout à froid de la poudre très-fine de man- 
ganate dans Tacide sulfurique à la densité de 1,85, 
et il agita le mélange jusqu'à ce que le liquide eût 
acquis une couleur vert sombre ; à ce point il versa 
la solution dans un Qacon à deux tubulures par une 
desquelles il fit passer un tube, dont l'extrémité in- 
férieure plongeait au fond de la solution, par l'autre 
ouverture un autre tube conducteur du gaz. Par le 
tube plongeant il versait à plusieurs reprises de la pou- 
dre de bioxyde de barite, et presque aussitôt il obte- 
nait de l'oxygène chargé d'ozone, qu'il pouvait recueil- 
lir dans tel récipient qu'il jugeait convenable. 

nables, on devrait obtenir du sulfate d'ammoniaque, dont on dé- 
terminerait la quantité d'acide sulfurique. On déduirait de celui ci la 
quantité d'oxygène, et de ce dernier celle de l'ozone. La seule difficulté 
consiste à se procurer du sulfhydrate d'ammoniaque très- pur; or les 
essais que j'ai tentés à ce sujet m'ont fourni déjà des résultats satis- 
faisants. 

J'ai l'espoir que d'autres chimistes voudront répéter ces expé- 
riences. 

11 faut empêcher que cette solution ne devienne rougeâtre, 
parce que, dans ce cas, la proportion d'ozone diminue considéra- 
blement. 
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Que dirons-nous enfin sur la conversion de l'oxy- 
gène en ozone par le mélange de ce gaz à Tliydro- 
gène? 

En multipliant épreuve sur épreuve, on a cru avoir 
démontré que le mélangede quatre volumes d'hydro- 
gène et d'un d'oxygène très-humide produit, pour 
ainsi dire d'une manière instantanée, la conversion 
de l'oxygène en ozone en telle quantité, qu'elle est 
suffisante pour enflammer le phosphore par lequel 
on a voulu constater le fait. 

Pour moi, cette preuve ne me parait pas con- 
cluante, parce que le phosphore à lui seul peut 
ozoniser l'oxygène du mélange dans Tacte même 
de sa propre combinaison, et être ainsi la vraie cause 
de son inflammation. L'expérience que j'ai tenté de 
taire avec ce mélange à diverses reprises ne m'a pas 
donné de preuve satisfaisante, puisque ni la solu- 
tion iodo-amidonnée, ni la teinture du bois de gaïac, 
ni le mercure humide ne m'ont indiqué dans ces 
circonstances la présence de l'ozone. 

Au contraire, j'ai obtenu de l'ozone avec un mé- 
lange d'hydrogène et d'oxygène qui avait été obtenu 
du perchlorate de potasse. 

J'ai eu la pensée alors que le perchlorate de 
potasse seul, sans l'hydrogène, aurait bien pu me 
donner de l'oxygène ozone. J'ai voulu en faire 
l'épreuve. Ellearéponduàmon attente. En effet, ayant 
chauffé du perchlorate de potasse, j'ai fait passer son 
oxygène par un flacon laveur, puis par une solution 
amidonnée contenant de l'iodure de potassium ; j'ai 
alors pu constater qu'en arrivant vers la fin du dé* 
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veloppement de l'oxygène, la solution s'est Tortement 
colorée en bleu. J'ai voulu alors déterminer la quan- 
tité d'ozone donnée par le perchlorate de potasse, et 
j'ai pu me convaincre que tout litre d'oxygène conte- 
nait environ 0,03 d'ozone. De sorte que l'ozone trouvé 
dans un mélange d'oxygène et d'hydrogène, n'est pas 
dû k l'effet de ce mélange même; mais il a dû être 
engendré par le chlorate de potasse alors que, chauffé 
fortement, il a du se changer lui-même en perchlo- 
rate. 

Gela est si vrai que l'oxygène préparé avec le mi- 
nium, l'oxyde de mercure, etc., et mélangé avec 
riiydrogène, n'a jamais été, que je sache, changé en 
ozone. 

Que faut-il penser de cette autre opinion formulée 
pai' quelques-uns, que l'azote est capable d'ozoniser 
l'oxygène? J'ose dire que cela n'est possible tout au 
plus qu'en présence des autres corps prédisposants 
à cette action (par exemple les bases alcalines, alca- 
lino-terreuses); mais je ne puis admettre que l'azote, 
par lui-même, puisse parvenir à rendre l'oxygène 
ozone, car, dans ce cas, l'oxygène de l'air devrait tou- 
jours être ozone; de plus, si, en présence de bases 
énergiques, l'oxygène attaque l'azote pour donner 
lieu à l'acide azotique, je ne crois pas que l'azote 
prenne alors des qualités différentes de celles qu'il a 
d'ordinaire , mais je crois que c'est l'oxygène ozone 
qui s'attaque à l'azote. 

Ainsi les bases, spécialement celles qui sont alca- 
lines, alors qu'elles servent à transformer l'air en 
nitrate, retiennent, comme je le suppose, plutôt l'oxy- 

5 
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gène que l'azote, car elles ont plus d'affinité pour le 
premier de ces éléments, à cause de la passivité 
chimique du second. 

Si Ton objecte que Deville a attribué à l'activité de 
l'azote ce fait, que le bore est porté au rouge dans 
une atmosphère d'azote, cela est un fait tout sin- 
gulier, qui ne peut avoir de contrôle, et Deville lui- 
même ne peut pas affirmer que cette même activité 
soit propre plutôt à Tazole qu'au bore lui-même. 

Il est encore une autre méthode d'obtenir de 
l'ozone, qu'il est bon de ne pas passer sous silence. 
C'est celle qui consiste k l'obtenir au moyen de 
l'éponge de platine. 

Dobereiner observa d'abord que l'éponge de pla- 
tine absorbait l'oxygène de l'air jusqu'à 250 fois 
son propre volume, et ensuite que, placée, ainsi 
remplie d'oxygène, sous la machine pneumatique, 
elle restituait de l'oxygène, qui colorait le papier à 
ozone. Enfin, pendant que j'écris ce mémoire, je lis 
dans les Comptes rendus hebdomadaires de l'Acadé- 
mie des sciences de Paris (t. LXXV, n° 25, 10 dé- 
cembre 1872) que M. A. Boillot a obtenu de l'ozone 
en faisant passer l'oxygène desséché à travers de la 
poussière de charbon de cornue, mise en communi- 
cation avec l'électricité induite d'une bobine de 
Rumkhorfif, activée par cinq éléments de Bunsen de 
moyenne grandeur, et voici les conclusions de Boillot 
lui-même dans sa note. 

« Trois dosages de l'ozone obtenu ont été faits par 
le procédé de M. Thénard : la première épreuve a 
donné 0^,0277 d'ozone par litre d'oxygène, ayant tru- 
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versé Tappareil; la deuxième épreuve m'a fourni 
0^,04092 d'ozone; enfin, le troisième dosage a pro- 
duit 0^040 d'ozone. J'explique ces différences par les 
pertes qui ont eu lieu dans le premier essai et par 
le meilleur fonctionnement des piles, qui mar- 
chaient mieux à la fin qu'au commencement. 

Dans ces expériences, les effluves électriques se 
produisaient sans aucune étincelle perceptible. En 
promenant les doigts le long de la surface extérieure 
du gros tube, on constatait, par des picotements 
continus, l'uniformité de la production des effluves. 

Je crois pouvoir conclure que ce procédé est sus- 
ceptible de fournir de l'ozone en abondance et à très- 
bon compte. x> 



CHAPITKE IV. 

NATURE CHIMIQUE DE l'oZONB. 

Quelle est la nature chimique de l'ozone? Beaucoup 
de controverses ont eu lieu sur ce difficile problème, 
beaucoup de contradictions sont à déplorer entre les 
chimistes les plus illustres, et beaucoup de doutes 
restent encore à résoudre, avant de pouvoir pronon- 
cer le dernier mot sur la véritable nature intime de 
l'ozone. 

Celui qui le découvrit le premier fut Schoenbein. 
Il crut d'abord que c'était l'oxygène électrisé, sans 
qu'il lui vînt à l'esprit que ce pouvait être une con- 
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dénsation atomique de cet élément. Modifiant par la 
suite ses idées, il admit que l'ozone était un des élé- 
ments de l'azote, croyant que l'azote n'était pas un 
élément, mais un composé d'hydrogène et d'ozone. 
Et alors ce dernier n'eût été que le produit de la dé- 
composition de l'azote. 

Peu après Ozan,au moyen de la solution de bioxyde 
de plomb dans la potasse, démontra qu'il n'y avait 
aucune différence entre les deux oxygènes électrisés, 
naturel et artificiel. Il était entré du premier coup 
dans le sens de la vraie solution. 

Williamson au contraire, s'appuyant peut-être des 
expériences de Davy, qui avait remarqué que les étin- 
celles électriques engendraient dans l'air de l'acide 
nitreux, se crut en mesure d'affirmer que l'air ozone 
n'était qu'une production d'acide nitreux, et il en 
concluait que l'ozone était du peroxyde d'hydro- 
gène. 

Fischer et autres acceptèrent et soutinrent à leur 
tour à peu près les mêmes idées, et Schoenbein lui- 
même, modifiant de nouveau sa manière de voir, fut 
d'accord à admettre que l'ozone était un peroxyde 
d'hydrogène, mais différent de l'eau oxygénée. 

Marignac, de la Rive, Berzelius et beaucoup d'au- 
tres, regardèrent l'ozone comme une simple modifi- 
cation de l'oxygène ordinaire , un allotrope de 
l'oxygène. 

Frémy, Becquerel, confirmèrent par les expérien- 
ces les plus exactes la réalité de cette allotropie. 

Ensuite Glausius, Odling, Soret, Tyndall, Palmieri, 
les plus célèbres physiciens et chimistes s'arrêtèrent 
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à cette opinion et la confirmèrent par de nouvelles et 
délicates expériences. Ils déclarèrent que c'était Toxy- 
gène condensé, un groupement particulier des ato- 
mes de CQt élément. Sans continuer à résumer les 
autres opinions de moindre valeur émises jusqu'à ce 
jour, nous pouvons affirmer qu'à cette heure il est 
bien rare de rencontrer des chimistes qui ne croient 
pas à l'ozone, comme représentant une allotropie, un 
condensement, un groupement particulier des ato- 
mes de Toxygène. 

Quelques chimistes, parmi lesquels le principal 
est M. Houzeau, font cependant une différence entre 
l'ozone et l'oxygène naissant. 

Examinons donc chacune des opinions précédentes 
pour bien déterminer quelle est celle que nous de- 
vrons regarder comme la plus exacte. 

1<* L'ozone n'est ni un composé d'azote et d'hy- 
drogène , ni un composé supérieur d'oxygène et 
d'hydrogène, c'est-à-dire un peroxyde d'hydrogène. 

Si c'était un composé d'azote et d'hydrogène, le 
chlore y engendrerait de l'acide chlorhydrique en 
agissant sur lui, du chlorure d'azote, ou bien un chlo- 
rure d'ammoniaque; or l'expérience a prouvé qu'en 
gardant bien la précision dans les appareils, la pureté 
dans les substances, l'ozone ne forme avec le chlore 
aucun de ces composés. En effet, le mélange du 
chlore bien desséché et du prétendu composé dazole 
et d'hydrogène, ne trouble nullement la solution con- 
centrée de sulfate d'argent, si ce n'est après un temps 
très-long. Cependant l'expérience a démontré constam- 
ment qu'un litre d'azote ou d'oxygène, contenant seule- 
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ment un 10000« d'acide chlorhydrique, trouble à 
rinstant même la dissolution de sulfate d'argent. En 
outre, l'acide chlorhydrique, le chlorure d'azote et 
le chlorure d'ammoniaque ne colorent pas en bleu la 
teinture du bois de gaïac, n'attaquent pas les lames 
minces d'argent ou le mercure humide, ne changent 
pas le sulfure de plomb très-pur obtenu par pré- 
cipitation en sulfate blanc ; enfin, pour ne rien dire 
de quantité d'autres faits, ces mêmes corps ne trans- 
forment pas la solution très-pure de sulfite d'ammo- 
niaque en sulfate, ce dont des expériences répétées 
m'ont assuré. 

En vertu de ces faits, il paraît évident qu'on doit 
exclure toute opinion qui incline h admettre que 
l'ozone est un composé spécial d'azote et d'hydro- 
gène. 

Si l'ozone était un composé supérieur d'oxygène et 
d'hydrogène, ou, comme quelques- uns le croient, un 
peroxyde d'hydrogène, le chlore devrait y produire 
de l'acide chlorhydrique ou un de ses composés oxy- 
génés. Il devrait par la chaleur se résoudre en eau 
et en oxygène libre. Il devrait, comme nous l'avons 
dit dans les pages précédentes, en passant par la va- 
peur humide de phosphore, se transformer en eau 
qui resterait mêlée à cette vapeur et en oxygène. 

Sans parler de quantité d'autres expériences, il 
suffit de citer celle si exacte de Soret, qui a pu faire 
passer de l'oxygène ozone très-pur dans un tube for- 
tement chautfé, et de là dans un appareil pesé avec 
la plus grande exactitude, et contenant de la poudre 
d'acide sulfurique anhydre, sans jamais parvenir à 
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former de Teau, ni à obtenir augmentation du poids 
de l'appareil. 

En admettant pour un instant la formation de per- 
oxyde d*hydrogène, nous nous demandons en vertu 
de quelle propriété ce peroxyde d'hydrogène, s'il 
existe, se ferait formé, sinon en vertu de l'ozone 
même. L'oxygène ordinaire bien certainement n'a 
jamais engendré de peroxyde d'hydrogène; si donc on 
obtient de l'eau oxygénée en faisant agir l'acidechlor- 
hydrique sur lebioxyde de barilum, cela est dû bien 
certainement à l'oxygène naissant^ c'est à- dire à l'oxy- 
gène électrisé, ou mieux à l'ozone. 

Il semble superflu, après ce que nous venons d'ex- 
poser, de vouloir démontrer que l'ozone est un pro- 
duit nitreux, c'est-à-dire un composé particulier 
d'oxygène et d'azote : 1° parce qu'un tel composé ne 
saurait exister à l'état libre, soit dans l'oxygène, soit 
dans l'air; 2** parce qu'il n'aurait pas la propriété de 
colorer en bleu la teinture du bois de gaïac; 3® parce 
qu'en le faisant passer avec de l'hydrogène par 
l'éponge de platine incandescente, et ensuite par un 
condensateur à acide sulfurique, il devrait se trans- 
former en ammoniaque, qui serait absorbée par 
l'acide sulfurique ; 4<* parce que le sulfate ferreux, 
l'acide sulfurique, l'indigo, etc., ne sont nullement 
altérés par son contact; 5** parce que, en le faisant 
passer dans des conditions voulues et avec précaution 
à travers une solution d'iodure de potassium, il de- 
vrait donner naissance à du nitrite de potasse, recon- 
naissable à ses caractères, quelque infime qu'en fut la 
proportion; 6o enfin parce aue, chauffé à 120<>, il ne 
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Jevrail pas perdre la propriété de colorer en bleu le 
papier iodo-amidonné ou la solution correspondante. 

Du reste, pour ôter toute espèce de doute, on peut 
affirmer qu'il est absolument impossible de confondre 
aujourd'hui l'ozone avec un produit nitreux quel- 
conque ; car chacun sait que l'acide, soit nitreux, 
soit nitrique, peut être reconnu jusque dans les plus 
faibles proportions par la méthode de Braûn. {Zeit- 
schrift fur analytische Chemie^ von H. Frésénius. 
I. lahrgang Wiesbaden. 1867.) 

Cette méthode consiste à mettre dans un verre de 
montre 1 centimètre cube d'acide sulfurique très- 
pur, d'y ajouter goutte à goutte 1/2 centimètre cube 
de sulfate d'aniline. On trempe le bout d'une ba- 
guette de verre dans cette solution, et on la porte 
ensuite dans le liquide à essayer, en l'agitant légère- 
ment : s'il contient de l'acide nitrique ou nitreux, au 
contact de l'un ou de Vautre de ces deux acides, la 
solution se colore aussitôt en violet; et pour peu 
que l'acide de l'azote se trouve en proportion un peu 
plus forte, le liquide se colore en rouge brun. 

Il est évident par 1 à que si on fait passer soit de l'oxy- 
gène ozone ou de l'air ozone dans une solution de 
sulfate acide d'aniline, elle ne se colorera point en 
rose si elle ne contient pas de produits nitreux ; 
et en effet, elle ne s'est colorée ni en violet, ni en 
rouge brun, dans toutes les expériences. 

L'ozone donc est un élément, et n'est pas autre 
chose qu'une allotropie de l'oxygène, un système diffé- 
rent dans le groupement de ses atomes, groupement 
provoqué par une action chimique, par l'électricité, 
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par la lumière, et souvent par action simultanée 
de ces mêmes influences. 

Après les expériences indiscutables d'un grand 
nombre de chimistes, et surtout celles de Fremy, je 
crois qu'il n'est plus possible de douter que l'ozone 
est Toxygène même, dans l'état de sa plus grande 
activité chimique. 

Pour le prouver, j'ai introduit de l'oxygène pur et 
absolument inactit au papier sensibilisé dans un tube 
quej'ai fermé à la lampe. J'ai fait circuler un effluve 
électrique à l'extérieur de ce tube, ou, pour me ser- 
vir de l'expression propre, j'ai fait lécher ce tube 
par l'électricité, sans la faire entrer dans le tube, 
ni par * un .fil de platine, ni par aucun autre 
moyen , et peu de temps après j'ai constaté que cet 
oxygène avait acquis tous les caractères de l'ozone, 
qu*il ne possédait pas auparavant. Cette preuve peut 
dissiper tout doute restant encore sur la nature et 
ressence de l'ozone. 

Ceci établi, il nous reste à déterminer en quoi con- 
siste le groupement atomique particulier par lequel 
l'oxygène ordinaire devient de l'ozone. A ce sujet, je 
dois déclarer que je ne m'appuierai pas sur les expé- 
riences et les théories d' Andrews et de Tait, qui ont 
cru prouver que l'ozone était de l'oxygène condensé 
au quadruple, puisque d'autres expériences et d'autres 
preuves que nous exposerons tout à l'heure démon- 
trent l'inadmissibilité de cette théorie. Mais ce qu'il 
importe d'établir dès maintenant, c'est que ce furent 
ces deux chimistes qui, les premiers, découvrirent la 
condensation et la densitéplus considérable de l'ozone 
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par rapport à celles de Toxygène ordinaire. Et cela 
en opposition avec tous les autres chimistes, qui 
croyaient alors que Tozone n'était autre chose que 
de l'oxygène atomique, c'est-à-dire dissous en atomes 
libres, tandis que l'oxygène ordinaire aurait été un 
agrégat de plusieurs atomes, constituant sa molécule 
apte à entrer en combinaison, ou son équivalent. 

Diverses expériences très-exactes prouvent en effet 
que l'ozone est de l'oxygène condensé, autrement on 
ne pourrait pas expliquer comment un volume 
d'ozone fortement chauffé, puis rendu à la température 
ordinaire, a .pu croître du double de son volume, 
ou pour le moins garder un volume plus consi- 
dérable que le volume primitif, volume-qui ne peut 
plus décroître, même par le retour à la température 
primitive. 

Je ne puis pas, très-certainement, ne pas tenir compte 
des expériences si exactes, si scrupuleuses de Soret, 
qui ne se contenta pas de déterminer exactement le 
degré de condensation de l'oxygène ordinaire, de 
manière à pouvoir affirmer que l'oxygène ozone, ati 
contact des corps oxydables, comme l'iodure de potas- 
sium, Tarséniate de soude, etc., etc.; n'offre pas une 
diminution de volume proportionnée à la quantité 
d'oxygène absorbé par ces corps; mais qui réussit de 
plus a prouver qu'un volume déterminé d'oxygène 
chargé d'ozone, et soumis à l'action calorifique d'une 
spirale de platine introduite au sein du vase conte- 
nant le gaz à essayer, et qu'on chauffait au rouge 
obscur, au moyen du courant électrique, que cet 
oxygène, dis-je, dilatait très-sensiblement, et en pro- 
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portion analogue, à en juger par les apparences qui 
s'offrirent à lui, à celle que prit sous les yeux le 
volume d'oxygène qu'il avait fait absorber par Vio- 
dure de potassium, et qui lui servait de terme de com- 
paraison. Voici en réalité ses déductions, dans Tordre 
de ses expériences. 

a Les expériences que j'apporte sont de fait con- 
traires à l'idée que l'ozone soit formé d'un seul 
atome d'oxygène , mais elles sont d'accord avec 
l'hypothèse qu'il contient plus de deux atomes; on 
pourrait, par exemple, concevoir qu'une molécule 
d'ozone fût composée de trois atomes d'oxygène 00,0, 
etïiu'elle constituât ainsi un bioxyde d'oxygène. Dans 
la forniallon de ce corps, aux deux atomes déjà unis 
(lui composent la molécule d'oxygène ordinaire, 
laquelle représente deux volumes, on pourrait en 
ajouter un troisième, représentant un autre volume, 
pour former une molécule d'ozone qui ne représen- 
terait néanmoins que deux volumes. » 

En outre, en mettant toujours de côté les expé- 
riences d' Andrews et de Tait, qui ont cru, au moyen 
du mercure humide et de l'iodure de potassium, 
prouver une condensation considérable de roxygènc 
ordinaire, alors qu'il se change en ozone; en laissant 
également de côté Ls ihéories qu'ils ont cru devoir en 
tirer; en admettant .jL.e l'oxygène était un corps com- 
posé, Marignac, Babo, Clauss, Tyndall et beaucoup 
d'autres, restant dans la vérité des faits et de la 
véritable logique, ont mis hors de doute que l'oxygène 
en s'électrisant , c'est-à-dire en se changeant en 
ozone, se condensait au double ou au triple. 
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Ainsi, Odiing a admis que l'ozone est de l'oxygène 
trois fois condensé, c'est-à-dire que trois volumes 
d'oxygène qui se convertiraient en ozone, soit, par une 
action chimique ou physique, se condenseraient en 
deux volumes, comme il arrive souvent dans les com- 
binaisons des vapeurs et des gaz. Ainsi qu'il est établi 
par la loi physique de Gay-Lussac, trois volumes de 
gaz élémentaires oa composés peuvent se condenser 
en deux volumes en se combinant. Si Odiing a cru 
par là affirmer que l'ozone n'était qu'un simple com- 
posé d'oxygène et d'oxygène, chacun de nos lec- 
teurs comprendra la nécessité de prendre cette phrase 
dans sa vraie signiGcation,etd'y reconnaître la théorie 
si nette qui fait de l'ozone le produit de l'union des 
trois volumes d'oxygène, ainsi qu'il ressort de l'équa- 
tion suivante empruntée pour exemple à la façon 
dont l'ozone agit sur l'oxyde de mercure : 

00,0 -I- Hg2 = Hg'O + 00 

2 Tol. ozone -f- merc. oxyde de mercure -f- 2 toI. oxygène ordinaire. 

Ceci admis, il est facile de comprendre que le mer- 
cure, au contact de l'ozone, absorbe la troisième 
partie du volume du gaz condensé, tandis que les 
deux autres parties restent à l'état libre, redevenant 
de l'oxygène ordinaire. Ainsi l'espace primitif occupé 
par l'ozone reste le même, et par conséquent la den- 
sité de l'ozone, d'après cet exen pie emprunté à la 
chimie, diffère peu de celle de l'oxygène, puisque, 
en faisant la densité de l'oxygène égale à 1, celle de 
l'ozone égalera 1/2. 

L'expérience de Babo à ce sujet est di^pie de toyte 
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considération : il l'a faite avec l'appareil qu'il a 
nommé ozonomètre différentiel. Cet appareil est 
formé d'un récipient en verre à deux branches ver- 
ticales ; les deux tubulures contiennent, jusqu'à une 
certaine hauteur, de Tacide sulfurique concentré et 
très-pur, tandis que le reste des deux branches, 
chauffé à la lampe, a été rempli de gaz oxygène 
également très-pur. Ainsi construit, le niveau de 
l'acide sulfurique se maintient dans cet instrument 
constamment à la même hauteur, à l'état normal. 
Mais si on vient à électriser une des branches, on 
met alors en évidence la contraction subie par Toxy- 
gène à mesure qu'il s'ozonise, tandis qu'on le voit re- 
venir à son même volume à mesure qu'on le ramène 
à l'état d'oxygène ordinaire. 

Une démonstration encore plus évidente de l'état 
et du degré de concentration de l'ozone se trouve 
dans les recherches de Tyndall. Elle s'appuie sur la 
diathermansie des corps gazeux, c'est-à-dire sur le 
mouvement thermique différentiel déployé par les 
gaz élémentaires et leurs mélanges, et aussi par les 
gaz composés. 

Il a démontré, en effet, que le calorique rayonnant 
passe à travers Tozone comme il passe à travers 
les gaz composés. Il a démontré en un mot que l'ozone 
possède le pouvoir adiathermique de Téthylène 
éthyliquè, de l'oxyde de carbone et de l'anhydrite car- 
bonique; et il en conclut que l'ozone doit être un 
groupement défini des atomes de l'oxygène. 

Ainsi, les expériences très-nombreuses, les théories 
çt Içs déçluctioQs diverses, multipliées, souvent répé- 
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tées à partir de Van-Maruniy tout nous démontre que 
l'oxygène électrisé diminue d'un tiers de son volume. 
(Voir Yan-Marum, t. II, p. 196, traduction française.) 
On est en outre d'accord sur ce fait, que l'oxygène 
transformé en ozone perd de son volume, ou, ce qui 
est la même chose, que Tozone n'est que l'oxygène con- 
densé. Il se peut néanmoins qu'on n'ait pas encore 
déterminé d'une manière incontestable le volume réel 
de l'ozone par rapport à celui de l'oxygène ordinaire. 

Il a pu arriver, enetfet, que MM. Andrews, Tait, Ma- 
rignac, Babo, Glaus, Gorup-Bésanez, Soret, Clausius, 
Odling, Osan, Tyndall et quantité d'autres n'aient pas 
complètement atteint le but. Il se peut que ni la disso- 
lution de litharge dans l'iiydrate de potasse, qui 
d'ailleurs tend de lui-même à altérer l'ozone, ni les 
essences de térébenthine ou de cannelle, lesquelles en 
absorbent une partie sans subir d'altération, se com- 
binent avec l'autre partie et la transforment elles- 
mêmes en ozone, n'aient pas pu servir à fixer irrévo- 
cablement le degré exact de la densité de l'ozone. 

En effet, Soret, qui a été sans contredit le plus per- 
sévérant, le plus exact, le plus scrupuleux observa- 
teur de tous les faits qui peuvent conduire à obtenir 
la densité de Tozone, ne fait pas de difficulté de con- 
clure qu'on ne possède pas un seul fait assez positif 
pour prouver que l'ozone dérive de tel groupement 
déterminé des atomes de l'oxygène, et que, par consé- 
quent, il est impossible d'établir d'une manière abso- 
lue la densité de l'ozone. 

Néanmoins, cet infatigable Soret, s'appuyant enfin 
sur ce principe de physique que la rapidité de diJfu- 
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sion des gaz est en raison inverse de la racine carrée 
de leur densité, a réussi à obtenir une donnée 
sinon absolument exacte, au moins bien près de 
Têtre, pour la détermination de la densité de Tazote. 

Gomme terme de comparaison de la rapidité de la 
diffusion de l'ozone contenu dansToxygène ordinaire, 
il se servit de la rapidité de diffusion du chlore con- 
tenu également dans l'oxygène ordinaire, en em- 
ployant des quantités de chlore et d'oxygène identi- 
ques à celles de l'ozone et de l'oxygène à essayer; la 
durée de la diffusion fut dans les deux cas de 45 
minutes, et voici quels en furent les résultats : 

Pour chaque centimètre cube de chlore, la diffusion 
futO" 227; pour chaquecentimètre cube d'ozone, la dif- 
fusion fut 0^'' 271 . Or, la rapidité de diffusion avait été 
plus rapide pour l'ozone que pour le chlore, ce qui, 
d'après la loi énoncée, dénotait déjà que la densité du 
chlore devait être plus grande que celle de l'ozone. 

Eu effet, si on calcule le rapport existant entre les 
deux nombres de l'expérience précédente : 

227 

o-Sî = '''^'' 

on voit sans peine qu'en admettant que la valeur 

de l'ozone soit une fofs et demie celle de Toxygène 

ordinaire, ce rapport se rapprocherait beaucoup du 

^* rapport inverse de la racine carrée des densités, 

comme il résulte du calcul suivant : 

\/i:658 ^ ^ ... 
._r — = 0,8.43. 

V/2,44. 

De plus, en calculant encore le rapport existant en- 
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tre les racines carrées des deux quantités qui expri- 
ment le poids moléculaire de Tozone et celui du 
chlore, rapportés l'un à l'autre au poids moléculaire 
de l'hydrogène estimé 1 * en supposant pour la den- 
sité de l'ozone la valeur 72, supérieure de moitié 
à celle 48 de Toxygène ordinaire, et en ne tenant 
pas compte des petites différences, dues soit aux 
erreurs inévitables des expériences, soit à la non 
absolue exactitude de la loi relative à la ditt'usion 
des gaz, on obtient pareillement une valeur très- 
rapprochée de celle que donne le calcul théorique 
établi sur la quantité des gaz diffusé à égalité de 
conditions. En effet : 

^ = 0.8222. 
\/72. 

Or, si la différence des valeurs obtenues théorique- 
ment est si peu différente de celledes rapports obte- 
nus par l'expérience ; si les expériences appuyées sur 
la loi de diffusion des gaz concordent avec celles 
exécutées avec les essences de térébenthine et de 
cannelle, on sera forcé de conclure que relativement 
à la densité, et par conséquent relativement à la cons- 
titution de l'ozone, la science est arrivée très-près de la 
vérité, etqueparconséquentonpeut admettre aujour- 
d'hui avec la généralité des chimistes que la densité 
de l'ozone doit être une fois et demie celle de l'oxygène 
ordinaire. Que, par conséquent, elle est égale h 1,658 
en la rapportant à celle de l'air prise pour unité, 
C)uà48, en la rapportant au poids d'un volume égal 
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d'hydrogène pris pour unité : on peut alors admet- 
tre que sa constitution atomique doit être 00,0. 



CHAPITRE V. 

PRO*PRIÉTÉS DE l'oZONE. 

La nature de l'ozone nous étant connue avec autant 
d'exactitude que l'état actuel de la science peut le per- 
mettre, il est juste de passer en revue ses propriétés. 

L'ozone est, comme l'air, un fluide incoercible ; 
comme l'oxygène ordinaire, il est invisible ; il a une 
odeur particulière qui ressemble assez ii celle du ho- 
mardS odeur qui le rend perceptible alors même que 
l'air n'en contient qu'un millionième selon les uns, ou 
même un demi-milionième selon Schoenbein et les 
autres. 

Le goût particulier de l'ozone n'est pas mieux dé- 
terminé. Houzeau estime que c'est encore le goût du 
homard. 

Sa polarité est négafive et extrêmement puissante; 
aussitôt que l'ozone vient à traverser des fils de 



* L'odeur de 1*ozone a été définie diversement. Les uns ont cm que 
cette odeur se rapprochait de celle du soufre sur le point de brûler ; 
les autres, de celle du phosphore humide; tel autre, de celle du 
phosphore et du soufre simultanément; celui-ci, de celle du chlore; 
celui-là, de l'air électrisé. (Voudrait-on dire ainsi que Télectricité 
aurait l'odeur de Tozone?) Il y en a enfin qui déclarent ne pas pou- 
voir la définir exactement : il nous a toujours semblé que l'odeur de 
l'ozone se rapprochait assez de Todeur du homard. 
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cuivre, crargent ou d*or, il leur communique cette 
môme polarité ; c'est en vertu de cette propriété que 
Schoenbein en 1840 essaya les lames de platine pour 
déterminer la présence de l'ozone dans l'air; lorsque 
ces lames sont mises en communication avec le sol et 
qu elles viennent à se charger d'électricité négative, 
c'est le signe de la présence de Tozope. Une lame de 
platino, après avoir été chargée négativement par 
l'ozone, est elle mise en communication avec des 
lames semblables de polarité normale dans un ré- 
cipient d'eau, on constate tous les effets d'un courant 
électrique dont l'intensité peut être déterminée au 
moyen du galvanomètre. 

En s'en tenant aux expériences de Soret rap- 
portées dans les pages précédentes, et qui nous sem- 
blent de tous points concluantes, la densité de 
l'ozone, comparée à celle d'un volume égal d'air, 
serait 1.658; comparée à celle d'un volume égal d'hy- 
drogène, elle serait de 48. • 

Le pouvoir réfringent de l'ozone est moindre que 
celui de l'oxygène ordinaire ; mais comme il est im- 
possible de se procurer l'ozone entièrement libre, il 
n'a jamais été permis de déterminer avec exactitude 
ce pouvoir réfringent. 

La lumière, même directe, paraît n'avoir aucune 
influence sur Tozone. Bien que Houzeau affirme que 
la lumière solaire ait le pouvoir de changer complète- 
ment l'ozone en oxygène ordinaire, néanmoins aucun 
autre expérimentateur n'est encore venu confirmer 
cette assertion. Au contraire, il est prouvé pour nous, 
ainsi que nous l'avons démontré dans les première^ 
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pages de ce volume, que non-seulement la lumière 
naturelle mais encore la lumière artificielle influe sur 
la production de Tozone. J'ai prouvé, en effet, par 
mes expériences particulières, que l'oxygène s'ozoni- 
sait sous l'influence de la lumière, et principalement 
de la lumière du magnésium en combustion. 

J'ai cependant voulu m'assurer s'il était vrai que la 
lumière directe pût détruire l'ozone ; j'ai donc pris 
deux éprouvettes de la même capacité, de la même 
épaisseur, du même verre. Je les ai remplies d'oxygène 
fortement ozone, puisé à la même source. Je les ai ren- 
versés dans deux capsules égales en cristal remplies 
d'eau distillée. J'ai exposé l'une de ces deux éprou- 
vettes à la lumière directe, l'autre à la lumière diffuse. 

Trois heures après, j'examinai l'ozone de ces deux 
éprouvettes, et je pus en effet me convaincre que le 
papier ozonoscopique restait inaltéré par l'ozone 
exposé aux rayons solaires, tandis que le même 
papier se colorait en bleu-azur dans l'ozone de l'éprou- 
vette laissée à la lumière diffuse. 

Je me hâte d'ajouter qu'ayant fait cette expérience 
au mois de juillet, à midi, elle m'a réussi et m'a 
donné le résultat que je viens de dire ; mais qu'ayant 
répété la même expérience en hiver à la même heure, 
elle ne m'a plus réussi: le papier se colorait également 
dans Tozone exposé à lumière directe et dans celui 
exposé seulement à la lumière diffuse. 

Ce n'est donc pas tant la lumière que le calorique 
engendré par les rayons d'un soleil brûlant qui, la 
première fois, avait réduit l'ozone à l'état d'oxygène 
ordinaire. 
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La chaleur en effet transforme l'ozone en oxygène 
simple. La température capable de produire cette 
réaction n'est pas encore exactement connue; les uns 
la placent à 200% les autres à 250% d'autres à 300% 
quelques-uns à 400°. Tous cependant s'accordent à 
reconnaitre que Tozone, à la température ordinaire, 
demeure longtemps sans altération. 

La différence entre les degrés thermométriques 
assignés par les différents auteurs, dépend sans aucun 
doute de l'état de siccité ou d'humidité de l'ozone. 
On sait en effet que l'ozone humide résiste beaucoup 
moins que l'ozone parfaitement desséché. 

En outre, l'ozone plus ou moins raréfié dans une 
atmosphère riche en oxygène reprend plus ou moins 
son état primitif. 

L'expérience a démontré que plus l'oxygène est 
chargé d'ozone, plus il résiste longtemps à la chaleur. 
De ces faits on pourrait déduire le corollaire suivant : 
L'ozone résiste en raison inverse de l'augmentation de 
la température et de Thumidité. 

Relativement à la chaleur rayonnante, l'ozone se 
comporte comme un gaz composé. Il est effectivement 
adiathermique, car il est doué d'un pouvoir absorbant 
très-élevé. Aussi le pouvoir adiathermique de l'ozone 
est-il non-seulement beaucoup plus grand que celui 
de l'oxygène ordinaire, mais plus grand que celui d'un 
grand nombre de gaz composés. Voilà pourquoi quel- 
ques chimistes, à cause même de cette qualité, l'ont 
cru un corps composé. Les autres se sont bornés h 
admettre que c'était une combinaison de deux ou de 
trois atomes d'oxygène condensé en deux volumes. 
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El cependant il est très-difficile de voir un com- 
posé formé des atomes d'un même élément. En 

j cas parei4, ce n'est plus pour moi un simple com- 

posé, ce n'est pas une combinaison chimique, puisqu*il 
n'y a pas d'affinité en jeu. 

Je ne crois pas en effet qu'on puisse confonc^e la 
cohésion avec l'affinité, c'est-à-dire avec la cause de 

\ la combinaison que forment entre eux des éléments 

hétérogènes. 

' L'électricité statique est, comme on l'admet géné- 

ralement, l'occasion de la destruction de l'ozone, 
puisque, tandis que les décharges naturelles et artifi- 
cielles déterminent le changement de l'oxygène en 
ozone, les étincelles électriques artificielles ont le 
pouvoir de reproduire l'oxygène ordinaire. 

"* Quelques-uns croient que cela dépend de l'éléva- 

tion de la température que l'on observe dans les 
étincelles électriques. Mais, si c'était la véritable 
cause, il ne serait plus permis de nier que l'ozone se 
détruise à 200\ Il suffirait de 50« à 60' ou un peu 
plus, puisque l'étincelle électrique, quelque active 
et forte qu'on la puisse obtenir, ne peut jamais 
élever la température à un degré plus élevé, excepté 
dans des cas exceptionnels, et non applicables à 
l'ozone. 

\ L'ozone, c'est-à-dire l'oxygène électrisé, agissant 

dans un air sec et à la température ordinaire, polarise 
négativement les lames de platine, d'or et môme de 
cuivre, de sorte que ces lames mises en contact avec 
d'autreslames semblables et plongées dans l'eau don-» 
lient lieu instantanément à un courant électrique dont 
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l'iotensité peut être évaluée au galvanomèlre, dans le 
moment où l'ozone passe à l'état d'oxygène ordi- 
naire. 

L'ozone est moins solubledans Teau que Toxygène 
ordinaire; son degré de solubilité, en prenant la 
moyenne des chiffres les moins controversés des 
différents auteurs, parait être de 1 volume d'ozone 
pour 1 5 4 volumes d'eau à 20\ Du reste, il ne paraît pas 
encore possible de déterminer la solubilité de Tozone, 
surtout si on réfléchit qu'on ne peut l'obtenir privé 
d'oxygène ordinaire, dont on ne peut pas détermi- 
ner la quantité. Il est impossible, par conséquent, de 
connaître ses rapports de solubilité d'une manière 
exacte et absolue. 

Dans l'eau bouillante, l'ozone passe bientôt à l'état 
d'oxygène ordinaire. 

Ainsi, en faisant passer de l'oxygène fortement 
ozone à travers un récipient d'eau chauffée à 80°, on 
lui fait perdre totalement sa vertu de colorer le 
papier sensibilisé. 

Schoenbein a démontré que, dans Teau oxygénée, 
l'ozone se changeait en oxygène ordinaire, changeant 
ainsi l'eau oxygénée en eau naturelle ou protoxyde 
dliydrogène 

j;|0. + O=«}o + 2« 

eaa oxygénée. ozone, eaa. ozone 2 volumes. 

Cependant ce résultat est subordonné à la manière 
de préparer l'eau oxygénée. En effet M. Baudrimont, 
ayant préparé de cette eau au moyen du bioxyde de 
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« 

manganèse, s*assura qu'elle n'avait pu être altérée 
par l'ozone. 

Dans un air limité dépouillé de principes étrangers 
et constitué seulement d'oxygène, d'azote» d'acide 
carbonique, d'eau météorique, l'ozone, passe en 
peu d'heures à l'état d'oxygène ordinaire, et il est 
admis que ce changement s'opère d'autant plus lente- 
ment que le lieu se trouve plus faiblement éclairé 
par la lumière diffuse. 

L'hydrogène, même humide, ne fait éprouver au- 
cune altération à l'ozone. 

Les azotures, les sulfures, les chlorures s'oxydent 
aux dépens de l'ozone humide. 

Davy est le premier qui ait démontré que l'air, 
après les décharges électriques, engendrait des pro- 
duits nitreux. Houzeau et autres ont prouvé qu'en 
présence de la potasse, l'ozone avec l'azote de l'air 
formait du nitrate de potasse. On a démontré ensuite 
par expérience que la soude , l'ammoniaque , la 
chaux, etc., formaient également, avec l'ozone de 
l'air, le nitrate correspondant. Ajoutons que le nitrate 
d'ammoniaque trouvé d^ns l'eau des tempêtes dépend 
de l'électrolyse de l'eau des nuages, où l'ozone avec 
l'azote forme l'acide nitreux, et l'hydrogène avec une 
autre partie d'azote forme de l'ammoniaque, qui, en 
présencede l'acide nitreux ou nitrique naissant, forme 
le nitrate ammoniacal. 

De la sorte, il parait démontré que l'azote s'oxyda 
en vertu de l'ozone. 

De mes propres expériences il résulte que Tozone 
se détruit en présence du phosphore pendant que ce 
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dernier se brûle et s*oxyde. Pour en avoir la preuve, 
j'ai fait passer avec précaution cinq litres d'air forte- 
ment ozone sur du phosphore humide : c'étaient 
d'abord deux flacons laveurs, ensuite un troisième, 
contenant du phosphore en bâtons. Ce flacon restait 
plongé lui-même jusqu'à l'ouverture dans un grand 
récipient plein d'eau (pour éviter tout danger), et de 
ce flacon je faisais repasser l'oxygène d'abord par un 
flacon laveur, puis à travers une solution iodo-ami- 
donnée, qui n'était nullement colorée. 

L'arsenic se change très-promptement en acide 
arsénieux. 

Le soufre, dans les conditions ordinaires, n'est 
point attaqué par l'ozone; mais le soufre précipité, 
que l'on appelle lait, beurre, magister de^soufre, tenu 
en suspension dans l'eau (soufre pur et eau pure), se 
combine à l'ozone aussitôt que celui-ci vient à tra- 
verser l'eau, de telle sorte que l'eau, qui tient ce soufre 
en suspension, devient acide au papier réactif, tandis 
que l'oxygène ozone, qu'on y a fait passer, cesse d'être 
ozone. 

Sans pouvoir affirmer absolument le fait ci-dessus, 
j'espère répéter l'expérience, et, si elle se confirme, 
nous pourrons, nous trouver dans le cas de supposer 
que le sélénium et le tellure, dans des conditions ana- 
logues, se comporteraient avec l'ozone d'une façon 
identique. Le chlore, le brome, l'iode, s'oxydent sur- 
le-champ dans l'oxygène électrisé. Aussi l'iode forme 
un composé jaunâtre, qui n'est pas encore bien 
défini. (Andrews et Tait.) 

Le charbon en poudre, de quelque variété naturelle 
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ou artificielle (à Texception du diamant, que je n'ai 
pas expérimenté), réduit l'ozone en oxygène ordinaire. 

Le bore carbonoïde, ainsi que je l'ai éprouvé, 
reste en contact avec l'ozone sans s'oxyder. 

La silice se comporte-t-elle de la même manière? 
Je l'ignore. 

L'antimoine et le bismuth s'oxydent de la même 
manière. Mais l'anbydrite d'antimoine se produit 
dans une atmosphère d'oxygène et d'ozone beaucoup 
plus lentement que l'anhydrite d'arsenic. Ce quia 
porté Gottereau à proposer cette méthode pour distin- 
guer plus facilement l'antimoine de Tarsenic. 

L'étain lui-même est transformé en oxyde d'étain 
dans l'ozone humide, comme dans tous les cas cités 
plus haut. 

Presque tous les métaux s'oxydent en présence de 
l'ozone humide. 

Le platine, qui, selon quelques chimistes, s'élec- 
triserait seulement sans s'oxyder, paraîtrait s'oxyder 
également, ainsi qu'il résulte des expériences de Soret. 
Et on ne peut nier en efiTet que les électrodes à lames 
de platine ne s'oxydent et ne se noircissent que quand 
on les emploie au pôle positif d'une pile en action ; 
si ensuite on change le courant et les pôles, ou 
voit se désoxyder la première lame, et la seconde 
s'oxyder. L'expérience réussit mieux quand les deux 
électrodes sont plongées dans un voltamètre dont 
ï'eau est fortement oxygénée par l'acide chromique. 

Il ne paraît pas qu'on puisse attribuer ce fait à 
l'acide chromique qui entoure les lames de platine, 
puisque tous les essais qu'on a tentés n'ont jamais fait 

e 
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découvrir sur les réophores de platine bien lavés 
aucune trace de chrome. 

Le noir de platine, comme l'éponge du même 
métal, ainsi que l'iridium, le rhodium, le ruthénium^ 
réduisent l'ozone à l'état d'oxygène ordinaire. 

Beaucoup d'explications à ce sujet ont été données 
par Schoenbein et quelques autres; mais loin de l'attri- 
buer à la vertu catalitique, ils semblent plutôt accepter 
l'hypothèse qui attribue cet effet à ce que l'excessive 
condensation de l'ozone au sein de cette poussière 
d'un métal très-poreux, produit une augmentation de 
température et, par là, une dissociation atomique qui 
finit par reconstituer de l'oxygène ordinaire; les 
oxydes métalHques inférieurs passent à Toxyde supé- 
rieur, mais il n'est pas rare que quelques oxydes 
métalliques donnent avec l'ozone de l'oxygène ordi- 
naire. 

. Voilà pourquoi Schoenbein et ses disciples admet- 
taient que les uns étaient ozonides et les autres anti- 
ozonides ; ces derniers seraient ceux qui avec l'ozone 
libre donneraient de Toxygène ordinaire^ ainsi qu'il 
résulte de l'exemple suivant : 

i:io+°=l:i 0+5+0=0. 

Les solutions des oxydes des métaux alcalins et alcali- 
no-terreux réduisent l'ozone en oxygène ordinaire, 
plus ou moins vivement, selon leur degré de concen- 
tration et de pureté, et cela soit parce que l'ozone s'y 
combine, soit parce qu'il se produit une action et une 
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réaction entre l'ozone et les oxydes; néanmoins, 
nous verrons plus loin comment la solution de 
potasse facilite l'oxydation d'un grand nombre de 
composés organiques. 

L'ozone agit avec force et rapidité sur l'ammo- 
niaque, en la transformant en nitrate d'ammoniaque; 
la formation des nitrates naturels pourrait bien éga- 
lement dépendre, au moins en partie, de la transfor- 
mation du nitrate ammoniacal de l'air, lequel, agis- 
sant sur les bases fixes déposées à terre^ laisserait 
l'ammoniaque pour se combiner avec ces bases. 

Les phosphures et les arséniures sont oxydés et 
brûlés par l'ozone. Aussi l'arséniure brûle à son 
contact^ ainsi que Thydrogène arsénié. Cependant, 
pour ce dernier, on peut faire remarquer que, là 
où l'ozone n'est pas en excès dans une atmosphère 
d'oxygène humide, il n'y a pas combustion, mais 
réduction partielle de l'arsenic élémentaire. 

Les anhydrides et les acides correspondants non 
encore saturés d'oxygène se changent, en vertu de 
l'ozone, en acides saturés; et de même les sels impar- 
faits, c'est-à-dire non complètement saturés d'oxy- 
gène, soit par défaut d'acide, soit par inertie du 
métal, se changent en sels parfaits. Ainsi, les hypo- 
phosphites, les phosphites, les arsénites, les sulfites, 
les hyposulfites, les hypochlorites, etc., sont facile- 
ment transformés en phosphates, arséniates, sulfates 
et chlorates, etc., etc. Pour les bases, c'est un fait 
connu que Schoenbein lui-même a proposé de faire 
des cartes ozonoscopiques en les imprégnant d'une 
solution de sel de manganèse^ parce que ce sel, de 
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blanc ou d'une couleur à peine rosée, passe, au 
contact de Tozone, au rouge très-brun, c'est-à-dire 
à rétat de sel manganaque ^ 

D^autres sels, comme le nitrate d'argent, ceux de 
bismuth et de plomb (et peut-être beaucoup d'autres, 
peut-être même tous les autres), changent l'ozone en 
oxygène ordinaire quand on le fait passer à travers 
l3ur solution. 

Il est également reconnu que beaucoup de sulfures 
se changent en sulfates, comme les sulfures alcalins, 
atcalino-tcrreux et terreux, non moins que le sulfure 
de plomb, de cuivre, d'argent, de fer, et différents 
autres'. 

De même, quelques chlorures, bromures et iodures 
métalliques, ainsi que l'observèrent, dès le principe, 
Schoenbein etKrameren 1844, se changent en chlo- 
rites ou chlorates, bromites et bromates, et d'autres, 
aux dépens de Tozone, oxydent leur métal, et mettent 
le chloreen liberté,etce dernier,dans un excèsd'ozone, 
peut encore s'oxyder. 

L'acide chlorhydrique, les chlorures des métalloïdes 
s'oxydent complètement, quelquefois avec le phé- 
nomène d'une combustion active, comme font par- 
ticulièrement les chlorures de phosphore. Les acides 
bromhydrique, iodhydrique, les bromures et les 

* Mais quelle dorée auraient eue ces papiers, quand on réflécbii à 
raltérabiiité extrême et souvent spontanée des sets de manganèse? 

3 Par analogie, on pourrait admettre que les séléniures métal- 
liques et les tellures se comportent de la même façon. Mais on a 
reconnu que Tozone oxyde complètement non-seulement le sulfure 
d'hydrogène, mais encore les séléniures et les tellures hydratés. 
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iodures des métalloïdes s'oxydent très-rapidement, et 
comme tous les métalloïdes, comme presque tous les 
métaux et leurs combinaisons non oxygénées ou leurs 
composés non complètement satures d'oxygène, 
s'oxydent plus ou moins vite en présence de Tozone. 
Action de V ozone sur les corps organiques. — L'action 
oxydante de l'ozone s'exerce plus énergiquement et 
plus rapidement sur les substances organiques, que 
ce soient des espèces chimiques, ou des substances 
complexes, ou des êtres organisés. 

Sans venir au détail de chacune des substances 
organiques qui sont oxydées, et par conséquent trans- 
formées par Tozone, je crois qu'il vaut mieux ranger 
par groupes les composés que l'ozone oxyde, en 
appuyant davantage sur ceux qui peuvent mériter 
une plus grande attention : 

1** Tous les hydrocarbures, saturés ou non, et de 
quelques séries qu'ils soient, sont oxydés par l'ozone. 
L'expérience m*a démontré que Tacétylène (C*H*), 
le gaz des marais (G^H^), réhtylène(C2H5), labenzine 
(C*H®), la solution alcoolique de naphtaline (C^^H») et 
de paraffine (C^H^o), en présence d'un oxygène forte- 
ment chargé d'ozone, donnent naissance à de Teau, à 
de l'acide carbonique, ou, selon la manière d'opérer et 
la quantité d'ozone, se transforment en acides formi- 
<[ue, oxalique, naphtalique (G^HeQ*), acétique, etc. 

Nous ne pouvons pas suivre les changements suc- 
cessifs et bien déterminés des composés d'uninêiHe 
hydrocarbure, parce que nousûe disposons pas, dans 
l'état actuel de la science, des moyens de doser à priori 
l§i (|uantité d*o%Qne h faire agir sur tel ou tel hydro.- 

6. 
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carbure. De là vient qu'en étudiant ces composés dans 
les mêmes conditions et en opérant avec le même 
soin, on obtient souvent des résultats différents. 

Ainsi, ayant fait agir sur l'hydrogène bicarboné 
Toxygène chargé d'ozone obtenu au moyen du phos- 
phore humide, il s'est transformé en eau, en acide 
formique et en acide carbonique. Ayant ensuite fait 
agir sur le même hydrocarbure de Toxygène ozone 
préparé au moyen du permanganate de potasse et 
de l'acide oxalique, opérant dans les mêmes conditions 
et dans les mêmes proportions de volume, il s'est 
transformé en acide carbonique, eau, alcool étylique, 
acide acétique, et peut-être aussi en aldhéide éthyli- 
que et autres, que je n'ai pas eu le temps de mettre en 
évidence dans le mélange. 

Je crois pourtant important de rappeler que l'ozone 
attaque vivement l'hydrogène protocarboné. 

En effet, après avoir fait se rencontrer dans un grand 
ballon de verre un courant d'hydrogène protocar- 
boné pur avec de l'oxygène chargé d'ozone, si, deux 
minutes après, on fait passer ce mélange gazeux 
dans une eau de chaux très-limpide, on remarque 
que le mélange est absorbé complètement et que la 
solution de chaux est vivement troublée, tandis que le 
gaz qui n'est pas resté absorbé ravive la combustion 
des corps, sans pourtant colorer le papier ozonomé- 
trique, ce qui prouve qu'il n'y reste que de l'oxy- 
gène ordinaire. 

Quelques hydrocarbures de la série aromatique se 
changent en résine au bout de quelque temps. Ainsi 
l'essence de cannelle, de térébenthine, etc.; maisl'ac- 
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tion la plus remarquable de l'ozone s'exerce sur Tes- 
sence de térébenthine. 

Soret, dans une note insérée aux Annales de 
chimie et de physique, publiées à Paris, en 1866, rap- 
porte ainsi les résultats obtenus par lui en 1865, 
en faisant agir Toxygène ozone sur Tessence de téré- 
benthine. 

Il dit qu^en faisant passer dans un ballon de cristal 
un volume de240 centimètres cubes d'oxygène chargé 
d ozone sur de Tessence de térébenthine, il observa 
d'abord dans le ballon des fumées blanches, qui 
après un certain temps disparurent; mais le volume 
de Toxygène était considérablement diminué. De 
plus, en mesurant dans des conditions identiques la 
quantité d'ozone absorbée par cette même essence et 
celle absorbée par Tiodure de potassium, il déclara 
que, quelles que puissent être les erreurs et les diffé- 
rences présumables des conditions de Texpérience, 
l'essence de térébenthine absorbe plus d'ozone que 
riodure de potassium, même plus du double. 

A la manière d'agir de l'ozone sur cette essence, 
il paraîtrait certain que l'essence absorberait dès le 
principe l'ozone sans aucune altération, et qu'ensuite, 
après quelques instants, elle s'y combinerait en se 
transformant en substance résineuse. Quelques chi- 
mistes, entre autres Schoenbein et Cloês, rapportent 
que plusieurs essences transforment l'oxygène en 
ozone, ce qui m'a déterminé à répéter Texpérience. 
J'ai donc fait pénétrer bulle à bulle de l'oxygène or- 
dinaire très*pur dans de l'essence de térébenthine, éga- 
lement pure, contenue dans. un matras de Wouif, et 
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rejoint à un autre flacon laveur aussi de Woulf ; le 
tube d'émission se terminait par une soudure à deux 
branches égales dont l'une se rendait dans une solu- 
tion d'iodure de potassium dissoute dans Tamidon, 
et l'autre dans la teinture de tournesol. J'ai pu ob- 
server ces deux faits : l*" qu'un grand nombre de 
bulles d'oxygène étaient absorbées par Fessence; 
2'' qu'après avoir été saturée de gaz, si l'on chauffait 
légèrement le matras, l'essence rendait de Toxy- 
gène, qui, après avoir traversé le flacon laveur pour 
sortir par le tube à deux branches, colorait en 
bleu, après un certain temps, la solution d'iode ami- 
donnée, tandis qu'il n'altérait pas la teinture de tourr 
nesol. 

De ce fait on peut conclure que, véritablement, les 
essences, en particulier celle de térébenthine, ozoni- 
sent l'oxygène ordinaire, et qu'ainsi les expériences de 
Soret et des autres, qui ont cru pouvoir déduire la 
densité de l'ozone de la quantité absorbée par l'es- 
sence, sont fondées sur des faits douteux; tandis 
qu'au contraire ces expériences du même Soret, fon- 
dées sur la loi de la dilatation du gaz dont nous avons 
parlé dans le chapitre précédent, sont sans contredit 
plus concluantes et plus décisives. Il faut dire la 
môme chose de l'essence d'amandes amères (non 
celle qui est tirée du citron et autres) ; sous l'iur 
.fluence de la lumière» ainsi que nous Tavons rapporté 
jdans les pages précédentes; elle ozonise l'oxygène 
ordinaire et l'oxygène de l'air, qu'elle absorbe, quoi- 
que avec lenteur; et elle se transforme^avec lui en 
ftcide bonzoiqu0> msi. que Scl^peAl^ein la précisé un 
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des premiers, et que tous les autres l'ont confirmé 
depuis. 

Le caoutchouc est oxydé énergiquement par Tozone, 
et voilà pourquoi, dans la préparation de ce gaz, il ne 
faut jamais faire usage d'appareils ajustés au moyen 
du caoutchouc. De même il faut également rejeter 
autant qu'on le peut les bouchons de liège, qui blan- 
chissent en présence de l'ozone, ce qui prouve leur 
oxydation, et aussi que l'ozone est en partie absorbé. 

Les alcools monoatomiques se transforment en 
aldhéydes et en acides. 

Lesglycoîs se changent très-facilement en aldhéydes 
et, en grande partie, en acide carbonique, ainsi que 
nous l'avons expérimenté avec l'aldhéyde d'éthylène 

La glycérine s'oxyde elle aussi, mais seulement en 
présence de l'hydrate de potasse et de soude, et non 
en présence du carbonate de potasse. Elle se trans- 
forme d'abord en acroléine, et enfin en carbonate, 
formiate, propionale de potasse ; où bien, le plus 
souvent, elle se dissout d'ans l'hydrate de potasse. 

Le glucose (ŒH«0«) et les sucres (C^H^^O**) résis- 
tent à l'influence de l'ozone. Mais, dès qu'ils sont en 
solution avec la potasse, ils se transforment principa- 
lement en anhydrite carbonique, acides formique, 
oxalique; d'ailleurs, comme on Ta observé par expé- 
rience, la dextrose, la galattose et le sucre de canne 
s'oxydent, ce dernier beaucoup plus lentement. 

De même la mannite en solution dans l'hydrate de 
potasse est transformée par l'ozone en acide carbo- 
nique et formique. 
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Les glucosides ensuite, ainsi qu'on l'a expérimenté 
sur ramigdaline, la salicine, le tanin» le quassia, etc.» 
paraissent tenus plus ou moins oxydés, surtout quand 
ils sont en solution dans la potasse. Le produit 
final de cette oxydation est presque toujours de l'acide 
carbonique: Tasparagine se convertit en acide aspar- 
tique. Les gommés elles-mêmes, soit en solution dans 
Teau distillée, soit avec la potasse, résistent à Tin- 
fluence de l'ozone sans subir d'altération notable; les 
aidbéydes, les acétones, les éthers se changent en peu 
d'instants en acide correspondant. 

Dans les éthers aloïdes, le corps alogène uni peut 
aussi s'oxyder, comme nous l'avons éprouvé pour 
l'éther iodhydrique. 

Le glycérides, c'est-à-dire les corps gras, s'oxydent 
plus ou moins rapidement par Tozone. 

L*oléine et la palmitine ne s'oxydent que très-len- 
tement, et seulement lorsqu'elles se trouvent-mêlées 
à l'hydrate de potasse. 

Un grand nombre d'acides» comme les acides acéti* 
que, butyrique, palmitique, lactique, oxalique, mali- 
que, tartrique, citrique, etc., restent inaltérés dans 
l'ozone, alors même qu'ils font partie d'une solu- 
tion alcaline. 

Il est vrai, que Goruz-Bezanez assure que Tacide 
citrique en solution avec la potasse se transforme en 
acide oxalique et en acide carbonique; mais ayant 
répété moi-même plusieurs fois cette expérience, 
je n'ai pu réussir à obtenir le même résultat. 

Les acides succinite et benzoïque se transforment 
rapidement en acide carbonique ; les acides tannique, 
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gàiiique, pyrogàllique, subissent une série d'oxyda- 
tions successives, qui ne se reproduisent pas d'une 
manière constante dans les différentes expériences 
qu'on répète, tout en ayant soin de se placer dans des 
conditions identiques, peut-être à cause des propor- 
tions variables d'ozone contenues dans le même vo- 
lume d*oxygène ozone. 

La solution de pyrogallate de potasse change Toxy- 
gène ordinaire en ozone; de même qu'elle change 
rapidement le sulfite de soude en sulfate, et dans 
la solution il reste encore du carbonate de potasse. 

Les sels ammoniacaux et les acides organiques 
sont tous plus ou moins transformés par l'ozone, et 
dans la solution il reste souvent du nitrate d'ammo- 
niaque; nous l'avons vérifié avec les benzoate, suc- 
cinate, citrate, tartrate et oxalate d'ammoniaque. Ce 
dernier se convertit principalement en carbonate 
d'ammoniaque. 

Les aminés et les amides s'oxydent pareille- 
ment. L'aniline jaunit, et ses sels, en solution avec 
des acides organiques, s'altèrent sensiblement. 

L'oxydation la plus complète est celle subie par 
le phénate de soude ; si l'on fait arriver de l'ozone 
dans sa solution aqueuse, il commence par 
changer d'odeur, et finit par la perdre entièrement 
longtemps après que sa solution a refusé de retenir 
de l'ozone. Le temps nous a fait défaut pour étudier 
les produits de cette transformation. 

Les bases organiques naturelles, surtout lorsqu'elles 
sont en solution avec des bases alcalines, s'oxydent 
également. 
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La quinine, en solution très-restreinte avec la 
potasse, est transformée par l'ozone en une substance 
d'aspect résineux et mou, et elle devient jaunâtre. 

Les cyanures solubles, et surtout les cyanures alca- 
lins, par l'effet de l'ozone, deviennent des cyanatès. 
Le prussiate de potasse jaune devient du prussiate 
rouge. 

Mais, à cause de ce pouvoir énergiquement oxydant 
de l'ozone sur les corps organiques, il faut nous arré 
ter un instant à considérer l'action de cet élément 
sur les matières colorantes, surtout celles qui peu- 
vent offrir des applications utiles. 

Déjà Scboenbein avait été le premier à noter que 
l'ozone colorait l'indigo dans son mélange avec 
l'acide sulfurique. 

Peut-être est-ce déjà à cause de Tozone que l'indigo 
blanc se change en indigo bleu d'azur; la teinture 
du bois de gaïac devient plus ou moins bleue. 

D'autre part, la chlorophile, l'infusion de violette, 
de jacinthe, la teinture de tournesol, de coccinelle, 
de campêche, le bromure et Tiodure d'amidon, sont 
colorés plus ou* moins complètement par l'ozone. 

D'après les expériences de Scboenbein et de beau- 
coup d'autres dans ces dernières années, l'ozone sem- 
ble agir sur le tissu de certains champignons et en 
déterminer l'altération, qui se manifeste par une co- 
loration bleue très-rapide. De là vient qu'on a cou* 
tume d'attribuer à l'ozone la couleur foncée du bole^ 
tus luridus et de Vagaricus sanguineus^ dès qu'ils 
sont brisés ou coupés. 

Ainsi Scboenbein, voulant s'assurer si Tozone était 
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effectivement la cause de cette coloration, se mit à 
extraire de ces mêmes champignons, macérés dans 
l'alcool, une substance blanche qui possédait, en 
effet, la vertu de se colorer par l'ozone ; de plus, 
ayant soumis le suc (jus) de ce même champignon à 
des expériences variées, il acquit la certitude que ce 
suc avait la propriété d'ozoniser l'oxygène, mais que, 
chauffé, il perdait à jamais sa vertu ozonogénique, et 
aussi la propriété de devenir bleu. 

L'ozone blanchit le lin et le chanvre, quand, bien 
lavés, ils sont abandonnés quelque temps à l'air hu- 
mide. L'ozone blanchit la cire, décolore la teinture 
du bleu de Florence et de beaucoup d'autres prin- 
cipes colorants. 

Or, si nos procédés mentionnés dans ce travail et 
ceux indiqués dans différents autres, que nous pour 
rons insérer plus tard, étaient exécutés sur une vaste 
échelle, on arriverait à employer l'ozone industriel- 
lement, comme l'a déjà proposé le savant professeur 
Antonio Selmi, dans un de ses livres, intitulé : 
Miasmes des marais. Moyens ozonoscopiques et ozo- 
nométriques. 

C'est sur l'action colorante que l'ozone exerce sur 
la teinture du bois de gaïac, sur le sulfate de man- 
ganèse, sur l'iodure d'amidon, etc., qu'est fondée la 
méthode ozonoscopiqne et ozonométrique. 

La méthode la plus généralement employée est 
celle des papiers sensibilisés par une solution ozo- 
noscopiqne. La solution est composée de 200 parties 
d'eau, 10 d'amidon et 1 d'iodure de potassium, qu'on 
porte à l'ébullition à l'état de mélange. On peut, si 

7 
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on veut, étendre la solution, la filtrer et s'en servir ; 
ou bien, on peut y plonger du papier Berzélius, qu'on 
laisse sécher à l'ombre et dans une atmosphère, où ce 
papier soit mis à l'abri des exhalaisons étrangères. 
On ne pourrait pas impunément le laisser dans nos 
laboratoires de chimie ^ Les papiers ainsi préparés 
ne sont jamais également bien sensibles pour beau- 
coup de raisons, et voilà pourquoi ils donnent si 
souvent des résultats inégaux et inconstants. Voilà 
pourquoi encore ces sortes de papiers sensibilisés ne 
sont pas toujours un indice bien sûr de la présence 
de l'ozone, parce que des émanations acides, des ex- 
halaisons ammoniacales, aromatiques et organiques, 
bien différentes entre elles, peuvent les colorer égale- 
ment en bleu d'azur plus ou moins intense ; par con- 
séquent, ils ne peuvent prouver aveo certitude, 
d'une manière constante et sûre, l'étal électrique de 
l'oxygène. 

Ce n'est pas à dire qu'il faille absolument les re- 
jeter, parce qu'ils ne peuvent donner la valeur et la 
mesure exacte de la quantité d'ozone contenue dans 
l'atmosphère ou dans un récipient quelconque. Pour 
obvier à ces défauts, Houzeau a conseillé de se servir, 
concurremment, du papier réactif à la teinture de 
tournesol, qu'on trempe dans la solution iodo-ami- 

' 9 Pour étendre sur le papier d'une manière bien égale cette solu- 
tion^ laquelle, portée à Tébullition, a dû s'épaissir, Toici comment on 
doit procéder : on y plonge le papier^ et on le fait passer entre deux 
baguettes de verre, placées de telle sorte que le papier glisse entre 
elles comme sous un laminoir, ce qu'il faut faire avec soin et habileté, 
pmu ne pas déchirer la feuille humide. 
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donnée. Celui-ci ôte tous les doutes qui pourraient 
survenir d'émanations, soit acides, ammoniacales, 
aromatiques ou autres. 

Ainsi, le réactif ozonoscopique le plus sûr sera 
formé au moins de trois bandes de papier réunies 
entre elles : Tune au tournesol bleu, l'autre au tour- 
nesol rouge, la troisième à Tiodure de potasse ami- 
donné ^ . 

Mais quoique ce système soit préférable h celui de 
la potasse, de la teinture du bois degaïac, delà solu- 
tion du sulfate de manganèse, ce ne sera jamais 
qu'un système ozonoscopique et non un moyen ozo- 
nométrique. 

Pour Tozone artificiel , la science possède des 
moyens ozonométriques. Mais, pour Vozone atmos- 
phérique et pour Tusage météréologique, l'échelle 
ozonométrique de Schoenbein , de Houzeau et de 
quelques autres ne suffit certainement pas, et ce 
n'est seulement qu'en confrontant le degré d'élec- 
tricité, d'humidité atmosphérique aux différentes 
heures du jour, avec le degré de coloration des papiers 
ozonoscopiques et même du triple papier, que Ton 
peut déterminer avec une approximation suffisante la 
quantité d'ozone atmosphérique. 

Si réellement l'électricité est la cause principale et 
peut-être unique^ de la production de l'ozone, il est 



^ Nous avoDs nous-même suggéré cette méthode à la fin de 1867. 
Voir notre volume de Chimie organique, pages 1 19-120.) 

3 Nous disons peu^étre uniqiie, parce que tous les moyens décou- 
verts jusqu'ici (calorique, lumière, action chimique, etc.) ne servent 
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clair que celui-ci ne peut se trouver en raison inverse 
de celle-là. C'est ce qui résulte de toutes les obser- 
vations les plus exactes exécutées jusqu'à cette heure. 
Le premier qui découvrit ce principe si fécond fut 
Decharmes : après de longues observations, il se 
crut en droit de dire que « l'ozone suivait la même 
« progression que l'électricité atmosphérique^ et que 
« les courbes qui représentaient graphiquement 
u l'accroissement de ces deux éléments, étaient à 
a peu de chose près parallèles. » 

Du reste, si ce n'était pour éviter qu'on ne nous 
reprochât de considérer la chose d'une manière 
superficielle, il ne nous semble pas que la détermina- 
tion mathématiquement exacte de Tozone atmosphé- 
rique, alors mêmequ'elle serait complètement possi- 
ble, pût servir beaucoup à la science, à l'hygiène, à 
la pathologie, à l'agriculture, etc., puisqu'il est im- 
possible de supposer que la quantité d'ozone atmos- 
phérique ne soit pas essentiellement changeante à 
chaque instant, par suite de toutes les vicissitudes 
atmosphériques prévues et à prévoir. Il est donc ab- 
solument nécessaire de se contenter de prendre la 
moyenne des différentes heures du jour ; ce qui n'em- 
pêcherait pas que les observations ozonoscopiques ne 
se fissent dans chaque observatoire au moins toutes les 
heures. Ces observations devraient être faites au 
moyen d'un mécanisme d'horlogerie faisant tourner 
un disque, une sorte de girouette sur laquelle, àdis- 

vériiablement qu'à électriser l'oxygène ; de sorte qu'ils ne sont tout 
au plus que des moyens prédisposants. 
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tance égale^ on pourrait mettre vingt-quatre bandes 
de papier sensibilisé, distribué heure par heure, en 
sorte que chacune d'elles restât exposée une heure à 
l'air en vertu du mouvement d'horlogerie qui en- 
traînerait doucement les papiers, de façon qu'ils 
fussent quelque peu agités dans un air continuelle- 
ment renouvelé. 

Et à propos de ce projet de mécanisme nécessaire 
à assurer la présence et peut-être la quantité d'ozone 
atmosphérique, je mentionnerai le grand aspirateur 
à rotation de Palmieri, qui paraît pouvoir donner 
de très-bons résultats; mais parce que, avec cet ins- 
trument, les essais ozonométriques seraient faits dans 
un air concentré, à Vintérieur d'un récipient de verre, 
et qu'ainsi la pression, le frottement, et peut-être le 
verre lui-même, empêcheraient qu'on ne pût obtenir 
des indices précis avec le papier , c'est peut-être 
pour cette raison que Palmieri n'a plus donné les 
indications de son instrument. 

A la place du papier ozouoscopique, en .1869, on a 
proposé de se servir de papier préparé avec une solu- 
tion de protoxydede thallium.Mais, mêmeen faisant 
une solution titrée, comment serait-on assuré que le 
papier prît une quantité donnée de cette solution? 

Il faut donc répéter que la science possède sans 
doute beaucoup de moyens ozonoscopiques, mais 
qu'elle attend encore des moyens ozonométriques. 
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VARIATION DE L OZONE ATMOSPHÉRIQUE 

Jusqu'à présent, on ne possède, touchant les varia- 
tions deTozone atmosphérique, peut-être à cause des 
raisons précédentes, que des statistiques incomplètes 
et contradictoires. En sorte que les conséquences 
agronomiques, hygiéniques, pathologiques, n'offrent 
pas la confiance et l'importance qu'il serait grande- 
ment désirable d'obtenir. 

Nous croyons cependant indispensable de rappor- 
ter au moins les résultats des observations ozonosco- 
piques faites dans toutes les stations de la péninsule, 
de mars 1866 à mai 1877, pour qu'on puisse les con- 
fronter avec les observations faites dans les dernières 
années, et constater qu'elles s'accordent ou qu'elles 
sont en opposition. 

1" En divisant la journée en deux périodes de 
douze heures chacune, le papier eiposé pendant la 
nuit, de 9 heures après midi à 9 heures du matin, a 
une teinte bien plus foncée que celui exposé pendant 
le jour, de 9 heures du matin à 9 heures du soir. 

2<» En divisant chacune de ces deux périodes en deux 
autres périodes, de six heures en six heures, la quan- 
tité d'ozone accusée par les papiers exposés de 
9 heures du matin à 3 heures de l'après-midi, est gé- 
néralement plus grande que celle accusée par le papier 
exposé de 3 heures du matin à 9 heures du soir, 
et la différence est d'autant plus grande que les mois 
sont plus chauds. 
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3o Si on divise le jour en quatre périodes de trois 
heures chacune, on trouvera que, dans les mois froids 
et tempérés, la plus forte teinte ozonoscopique est 
fournie par les papiers exposés de midi à 3 heures; 
dans les mois les plus chauds, ce maximum est anti- 
cipé, il se montre sur les papiers exposés de 9 heures 
du matin à midi ; et, dans ce dernier cas, il se mani- 
feste dans quelques stations un second maximum 
de 6 heures du soir à 9 heures. 

4* Dans l'hiver, on remarque que les plus grandes 
variations de Tozone se font dans la période de trois 
heures du matin à trois heures de l'après-midi. 

5* La production de Tozone est plus grande dans 
les stations plus élevées. Ainsi, pour un même lieu, 
elle croît avec l'élévation. 

6° Il semble que l'augmentation de la température 
n'influe pas aussi directement sur la production de 
l'ozone qu'indirectement sur la quantité de vapeurs 
aqueuses auxquelles l'ozone est comme attaché. 

7® Les oscillations barométriques n'ont aucune 
influence sur cette production, sinon qu'en tant 
qu'elles sont en rapport avec la quantité de vapeur 
d'eau contenue dans l'atmosphère. 

8° La quantité de vapeur d'eau paraît avoir pour 
influence de rendre plus forte la coloration du papier, 
en mettant l'ozone en contact plus grand avec lui 
par une pression plus forte. 

9*" Voilà pourquoi la pluie favorise assez la colo- 
ration du papier sensibilisé. Mais ce qui montre que 
ce n'est pas la pluie elle-même qui colore le papier, 
c'est que le papier étendu et exposé à l'air humide a 
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une coloration identique à celle du papier étendu à 
Fair sec. 

La pluie ne fait qu'apportercontinuellement au con- 
tact du papier une quantité nouvelle d'ozone, parce que 
les gouttes d'eau ayant parcouru un espace considéra- 
ble d'air en contiennent considérablement. Ceci appa- 
raît d'une manière évidente quand, pendant le temps 
de l'exposition d'un papier, il vient à tomber quelques 
gouttes de pluie. Celles-ci laissent sur le papier leurs 
différentes traces, rendues distinctes par des taches 
bien sensibles. 

10** Pour les vents, celui du nord-ouest durant le 
jour, et celui du sud-ouest durant la nuit, semblent 
donner la plus grande quantité d'ozone; l'intensité 
du vent influe seulement, en ce qu'il apporte sur le 
papier une plus grande quantité d'air ozone. 

11® L'influence de l'état d'un ciel nébuleux est très- 
faible; les nuages, en s'opposant à l'irradiation de la 
chaleur terrestre dans les espaces aériens, augmentent 
la température; cependant ces mêmes nuages, en 
circulantdansrair,apportentuneplusgrande quantité 
de vapeurs aqueuses, augmentant ainsi de quelques 
degrés la quantité d'ozone accusée par les papiers. 

12"* La lumière ne montre pas une influence re- 
marquable sur les variations ozonométriques. 

13** La teinte des papiers n'est pas proportionnelle au 
temps d'exposition ; il suffit seulement du temps néces- 
saire pour que l'ozone en contact ait teinté l'iodure 
alcalin dans le degré correspondant à l'ozone de l'air. 

Le professeur Ragona, ayant discuté les observa- 
tions ozonoscopiques faites à l'observatoire de Modène 
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dans le mois de février 1867, trouva que la feinte 
des papiers ozonoscopiques croissait avec Taugmen- 
tation de l'humidité et avec la diminution de la tem- 
pérature, et vice versa. Mais ces conclusions, fondées 
sur les observations d'un seul mois, ne peuvent pas 
inspirer une complète confiance. 

Bérigny, à Versailles, un des plus assidus obser- 
vateurs de l'ozone atmosphérique, voulut examiner 
s'il y avait un rapport évident entre les mouvements 
de l'atmosphère, ou bourrasques, et les données 
ozonom étriqués. 

Dans ce but, reprenant les observations ozono- 
métriques qu'il avait faites chaque jour pendant Irois 
ans à Versailles, et comparant celles de 1864 avec les 
tableaux météorologiques de l'observatoire de Paris, 
il obtint les résultats suivants : 

l® Il ne survient pas un maximum d'ozone qui ne 
corresponde à une bourrasque en Europe ou dans 
l'Atlantique, à peu de distance des côtes de France 
ou d'Angleterre. 

2° Il se présente dans le même cas quelques mi- 
nima; mais alors la bourrasque s'est repliée vers le 
sud avant de toucher le méridien de Paris, tra- 
versant l'Espagne et les Pyrénées pour entrer dans la 
Méditerranée. 

3<» La coloration est assez forte quand la bourrasque 
traverse la France et TAngleterre, ou quand elle 
passe à une grande hauteur vers le nord; elle varie 
avec l'intensité du mouvement atmosphérique et 
avec la distance de Paris au centre de ce mouvement. 

Ces conclusions sont certainement très-claires et 

7. 
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très-importantes, mais elles ont besoin d'être répétées 
et confirmées. 

M. Berigny fait observer que la coloration du papier 
devient de même assez intense dans le cas des orages, 
et ses observations s'accordent avec celles de beaucoup 
d'autres météorologistes. 

Ceci n'est pas surprenant, puisque ces météores, en 
développant une grande quantité de fluide électrique, 
doivent donner naissance encore à une notable pro- 
duction d*ozone. Il n'est donc pas étonnant que les 
bourrasques soient accompagnées de manifestations 
insolites d'ozone^ puisqu'elles donnent assez souvent 
lieu à des phénomènes électriques, comme des orages, 
des aurores boréales, des perturbations magné- 
tiques, etc. 

De la discussion d'une série de neuf années d'obser- 
vationSy M. Bérigny a déduit encore ces autres consé- 
quences non moins remarquables : 

1" Le mois de mai offre le maximum absolu d'ozone, 
et le mois de novembre le minimum absolu. 

2* Les époques de l'équinoxe, c'est-à-dire mars et 
septembre, sont deux mois de maximum relatif à 
chacune de ces périodes. 

3o Les maxima et minima absolus se rencontrent 
précisément à six mois de distance, mai et novembre. 

4« L'importance des mois relativement à Tintensité 
de coloration des papiers ozonoscopiques se suit 
dans cet ordre : mai, mars, avril, juin, août, juillet, 
septembre, janvier, octobre, février et novembre. 

Les observations faites par M. Houzeau, à Rouen^ 
confirment les oonolusions de M* Bérigny ; seulement^ 
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M. Houzeau a trouvé, outre le maximum de mai, deux 
minima^ un en novembre, l'autre en février. Ces mois 
correspondent aux perturbations périodiques qu'on 
observe dans la température. 

A ce propos, Elie de Beaumont fait remarquer que 
le mois de mai, dans lequel arrive le maximum des 
effets ozométriques, est en effet la période où la végé- 
tation atteint son maximum d'énergie. Le mois de 
novembre, au contraire, dans lequel on observe le 
minimum d'ozone, correspond au minimum de la 
végétation. C'est le moment de la chute des feuilles, 
et le mois de février est la période où la putré- 
faction des feuilles se poursuit, après l'interrup- 
tion automnale causée par l'arrivée de l'hiver. Or, 
selon M. de Beaumont, la station météorologique 
de Versailles est située aussi favorablement que pos- 
sible pour ressentir les effets de ces trois périodes. 

M. Moffat a, après vingt années d'observations, 
obtenu aussi des résultats analogues aux précédents. 
Il a trouvé, en outre, que la quantité d'ozone 
croit avec les baisses barométriques, alors que 
le vent tourne au sud ou au sud-ouest; que la 
quantité d'ozone est plus grande les jours de pluie et 
quand l'électricité de l'air est négative, et, au con- 
traire, que l'ozone est nul, ou presque nul, dans les 
'ongs calmes, mais qu'il augmente de nouveau dès 
que le vent vient à changer. 

Il a vérifié, enfin, un grand nombre de faits 
affirmés déjà par plusieurs autres observateurs dans 
cette branche de la météorologie : les principaut sont 
les suivants : 
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!• L'ozone croît à mesure qu'on s'élève : ce fait 
avait été déjà observé par MM. Scoutetten et Bérigny, 
nonmoinsque par MM. Noble, Metz, Tukett et Kolb, 
dans leurs ascensions sur le sommet des Alpes. 

2^ L'ozone est abondant dans la campagne, et il 
est plus rare dans les lieux habités, surtout dans les 
appartements; il atteint le zéro là où sont des subs- 
tances en putréfaction. Cette variation avait déjà été 
observée par Scoutetten et par les observateurs du 
Kœnigsberg. 

Ceci résulte de la faculté oxydante de l'ozone ; il 
se détruit partout où il trouve des substances à 
oxyder, comme sont les substances en putréfaction. 

Aussi Bérigny a-t-il remarqué que les papiers ozo- 
noscopiques soumis à l'influence des émanations 
putrides se coloraient d'autant moins que l'air en 
était plus chargé, et que cette influence pouvait se 
faire sentir à 8 kilomètres de distance. 

L'ozone est plus abondant à la surface de la mer 
que dans l'intérieur des terres, et cela parce que, sur 
la mer et sur ses bords, les produits de la putréfaction 
manquent. Aussi, Clémens, Scoutetten et les obser- 
vateurs du Kœnisberg ont-ils trouvé que, sur des 
masses d'eau quelconques ne contenant aucune subs- 
tance en putréfaction, l'ozone était plus abondant 
que partout ailleurs. 

4® Enfin, le même météorologiste a pu conclure des 
observations faites en mer, par 53 degrés de latitude 
nord et 25 de longitude ouest (méridien de Green- 
wich), dans l'intention d'examiner l'influence que la 
longitude et la latitude pouvaient avoir sur l'ozone, 
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il a inféré, dis-je, que les courants atmosphériques 
qui viennent de Téquateur sont plus chargés d'ozone 
que ceux qui viennent des pôles, et que, par consé- 
quent, l'ozone doit être plus abondant à Téquateur. 
Il trouve, en effet, que toutes les fois que le vent 
tourne du sud au nord en passant par l'ouest, avec 
augmentation de pression barométrique, l'ozone 
diminue, et devient nul ou presque nul, lorsque le 
vent prend la direction du nord-est. Mais il se mani- 
feste de nouveau lorsque le vent tourne au sud avec 
diminution de la pression atmosphérique. Ces dispa- 
ritions et réapparitions de l'ozone sur la mer sont 
tellement régulières, qu'elles semblent constituer une 
loi atmosphérique invariable. 

Sans doute que, sans ce continuel changement de 
vent, l'ozone aurait en mer une valeur constante. 

Poey, directeur de l'observatoire de la Havane, a 
fait aussi d'importantes observations d'ozone en mer : 
il fit dans ce but une traversée, du 17 juillet au 
4 août, en 1861, de Saint-Nazaire à la Havane. 

« Une diminution, dit il, assez sensible a été observée 
dans l'ozonisa tion del'air, le28 juillet, prèsdesAçores, 
puis près de Saint-Thomas, et plus encore près de la 
Havane, où, à l'arrivée du bateau, sévissait le choléra. 

a Ainsi, après 18 ou 20 degrés de latitude, sauf 
auprès des Açores, le réactif ozonoscopique indiquait 
presque continuellement une quantité d'ozone corres- 
pondant au nombre 20, qui est le maximum de 
l'échelle de Bérigny. Le dimanche 28 juillet, le soir 
avant de toucher Saint-Thomas, le réactif n'indiquait 
plus que le nombre 17° à l'ombre; le 30, à l'arrivée 
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du bateau, il tombait à \i9: pendant les 24 heures 
que nous restâmes en rade de Saint -Thomas, le 
réactif n'indiqua plus que 9 degrés, c'est-à-dire moins 
de la moitié de ce qu'il nous avait donné pendant 
12 heures en pleine mer. Enfin, de Saint-Thomas à 
la Havane, i'ozonisation de l'air subit à peine quel- 
ques diminutions; il n'a jamais été moindre de 11'' en 
12 heures, tandis qu'il n'indiqua plus que 4° le soir 
dans la baie de la Havane : l'ozone indiqué à l'ob- 
servatoire de cette ville resta ainsi assez faible jusqu'à 
la mi-septembre. » 

A ce résumé des observations de l'ozone atmos- 
phérique, on pourrait en ajouter beaucoup d'au- 
tres. Ainsi il faudrait rappeler les statistiques diurnes 
mensuelles et annuelles des divers observatoires mé- 
téorologiques italiens et étrangers.Mais l'étude la plus 
approfondie de ces statistiques révèle des contradic- 
tions et des différences extraordinaires. En effet, tan- 
dis que certains météorologistes, dans leurs résumés» 
affirment, par exemple, que tel jour, avec le vent 
N.-O., avec le degré hygrométrique a, la tempéra- 
ture tj la pression p, l'ozone a?, trouvé par heure dans 
l'air, correspondait au 9* degré de Tozonomètre de 
Schoenbein, on trouve avec étonnement non-seule- 
ment qu'une heure après, la quantité d'ozone est des- 
cendue à 3* et môme à 2°, mais que le jour suivant, à 
la même heure et dans les mêmes conditions de tem- 
pérature, de pression, d'humidité, et avec le même 
vent N.-O., la quantité d'ozone équivalait à 4" ou 5% 
et quelquefois à moins. 

Il suffit donc de rappeler les conclusions du père 
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Denza, publiées après la discussion des observa- 
tions de l'ozone aux observatoires de Moncalieri et 
d'Alexandrie, dans le but de faire connaître quelle 
incertitude règne sur la détermination de l'ozone 
atmosphérique. 

Il dit en effet : 

1° Les nombreuses influences attribuées à l'ozone 
par divers observateurs, ne sont pas confirmées par 
les observations de chaque jour. 

2*> Aucun rapport ne peut encore être établi 
entre les degrés de Tozone et ceux de Télectricité 
atmosphérique obtenus avec l'électromètre de Pal- 
miéri, en même temps que ceux de l'ozone. 

S"" L'unique agent atmosphérique qui a une grande 
influence sur les papiers à ozone ordinaire, c'est 
l'humidité. La coloration des papiers augmente avec 
l'augmentation de Thumidité, elle diminue avec 
la diminution de celle-ci. 

En somme, excepté les données générales de Béri- 
gny, tous les détails tirés des observations ozonosco- 
piques ne s'harmonisent pas avec les mêmes obser- 
vations faites par d'autres, dans les mêmes conditions 
et dans la même localité, et quelquefois même par le 
même observateur, tandis que les données générales 
de Bérigny reçoivent l'appui et l'approbation de tous 
les observatoires nationaux et étrangers. 

Enfin, de toutes les données les plus récentes desob- 
servations sur l'ozone, soiten Italie, soit en Allemagne, 
en France ou en Angleterre, il se confirme pleine- 
ment que le mois de mai offre le maximum ozono- 
métrique absolu, et le mois de novembre le minimuiâ. 
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Il résulte de plus, de la vue de la coloration des 
papiers ozones, qu'on peut classer ainsi les mois de 
l'année selon Tordre progressif de Tozone atmosphé- 
rique : novembre, février, octobre, décembre, jan- 
vier, septembre, juillet, août, juin, avril, mars et mai. 
Enfin le résumé exact des études de Tozone au point 
de vue de la météorologie peut se formuler ainsi: 
Jusqu'à cette heure, dans l'état actuel de la science, 
il est impossible de dresser des statistiques exactes 
de la quantité précise de l'ozone atmosphérique, 
car, par suite des exhalaisons continuelles, des 
poussières atmosphériques ou autres influences, 
l'ozone natt et meurt pour ainsi dire à tout instant. Il 
serait utile, ce nous semble, de déterminer pour 
d'autres régions de l'atmosphère le degré ozonomé- 
trique, parce que, pour les études agricoles, il peut être 
plus nécessairede connaître la quantité d'ozonedansla 
campagne et dans les lieux les plus bas ; et, pour les 
études pathologiques et hygiéniques, il serait aussi 
infiniment plus avantageux de constater son existence 
un peu au-dessus de l air respirable que de le mesu- 
rer sur la cime des observatoires astronomiques et 
météorologiques. En efiTet, l'ozone qui se rencon- 
trerait dans ces lieux pourrait certainement influer 
sur l'économie de la santé- publique. 

Au contraire, si Ton observe l'ozone seulement sur 
les lieux élevés où sont situés les observatoires, tandis 
que plus bas l'ozone est détruit, de manière qu'en 
arrivant à l'atmosphère respirable il n'existe plus, 
nous serons forcés d'admettre qu'on ne pourra jamais 
tirer de ces observations aucune déduction utile. 



— 125 — 

puisqu'on ignorera toujours si Tozone a été détruit 
ou non, soit par son contact avec une si grande 
quantité de principes inorganiques accidentels, or- 
ganiques ou même organisés, dont Tair peut se trou- 
ver plus ou moins encombré, ou si l'ozone a été 
absorbé par les organes de la respiration. 

Il est vrai qu'avec le mouvement et le renouvelle- 
ment perpétuel d'air qui existe, l'ozone pourrait des- 
cendre des plus hautes régions jusque dans les plus 
basses, et vice versa; mais c'est un fait que, dans les 
lieux bas, personne n'a encore pu découvrir l'exis- 
tence de l'ozone. 

Et si, en haute mer, les proportions de l'oxygène 
allotropique offrent, sauf des cas exceptionnels, des 
variations plus constantes, comme l'ont parfaitement 
observé Clément, Scoutetten, Moffat, Lévy, Poey et 
quantité d'autres, chacun voit combien ce fait 
fortifie notre opinion : que loin des terres et des 
exhalaisons plus ou moins insalubres, l'ozone doit 
se conserver plus longtemps inaltérable, et par consé- 
quent doit aussi se trouver en plus grande quantité. 
C'est donc appuyé sur des raisons cliniques solides 
que noift conseillons aux malades l'air de la campa- 
gne ou celui de certaines côtes des mers. 

EFFETS DE L'OZONE SUR LES SUBSTANCES ANIMALES 
ET SUR LES CORPS VIVANTS. 

L'albumine absorbe avidement l'ozone en se modi- 
fiant profondément. C'est Schoenbein, qui a le pre- 
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mier découvert ce fait, et éveillé sur lui l'attention des 
physiologistes ; plus tard, Gorup-Besannez, en faisant 
passer un courant d'air à travers une solution d'albu- 
mine d'œuf, a pu vérifier son trouble, sa spumosité 
et sa décomposition ; elle était devenue rougeâtre 
par réflexion et verte par transparence. Il a remarqué 
également, au milieu de l'écume, des parcelles coa- 
gulées, lesquelles, pressées entre les doigts, offraient 
une grande analogie avec la fibrine, mais restaient 
insolubles dans l'acide nitrique. 

Après un certain temps, les parties coagulées se 
dissolvaient de nouveau, le liquide redevenait limpide 
et comme incolore, incapable d'absorber de nouveau 
l'ozone; il présentait une réaction faiblement acide, 
et ne pouvait plus être précipité par là chaleur, 
par les acides, par les sels métalliques, à Texception 
de l'acétate de plomb : il était donc certain que l'albu- 
mine avait été transformée. 

Et, de fait, en évaporant celte solution Gorup- 
Besannez a obtenu un résidu brun et des cristaux 
d'acide benzoïque ; il a obtenu, en un mot, des résul- 
tats analogues à ceux qu'offre l'albumine mise en 
solution avec l'hydrate de potasse, et il en concluait 
que les caractères du produit de l'albumine trans- 
formée par l'ozone, se rapprochaient beaucoup de 
ceux reconnus par Lhémann sur les peptones. 

La caséine se comporte avec l'ozone d'une manière 
analogue à l'albumine ; il paraît même qu'après avoir 
subi les modifications précédentes, elle finit par offrir 
les qualités d'une vraie solution d'albumine. 

Mesckle a observé en outre que la solution de 
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caséine, sous Tinfluence de l'ozone, fournit un com- 
posé cristallisé de caséine avec un acide nouveau qui 
n'a pas encore été examiné. 

La fibrine, selon quelques-uns^ reste inaltérée par 
Tozone, alors même qu'elle se trouve en présence de 
l'hydrate de potasse. Selon Schoenbein et les autres, 
la fibrine, bien qu'au point de vue des caractères orga-- 
nolentiques elle ne présente aucune variation notable, 
est pourtant modifiée sensiblement dans sa constitu- 
tion atomique et moléculaire. 

Selon Schoenbein, elle subirait par Tozone une no- 
tfible modification chimique ; mais Gorup-Besannez, 
Schutzenberger et autres persistent à affirmer qu'elle 
ne subit aucune altération. 

Dans l'espérance de décider entre ces difi*érentes 
opinions, j'ai séparé de la fibrine du sang tiré de la 
carotide d'un coq, et après l'avoir lavée avec l'eau, 
l'alcool et l'éther, et en dernier lieu avec de l'eau, je 
l'ai mise en suspension dans un matras plein d'oxy- 
gène fortement ozone, qu'on y faisait arriver con- 
tinuellement au moyen de deux tubes. Après avoir 
ainsi traité la fibrine, je n'ai pu constater aucun 
changement dans ses qualités apparentes, si ce n'est 
qu'elle était devenue un peu jaune. Cependant, en la 
plongeant complètement dans l'eau après l'avoir agitée 
quelque temps, j'ai vu qu'elle off*rait une plus grande 
résistance à se coaguler, soit par l'acide chlorhydri- 
que à chaud, soit par l'acide nitrique. 

J'ai remarqué également que sa solution dans 
l'acide chlorhydrique à chaud ne donnait plus la colo- 
ration violette qui est la couleur caractéristique des 
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albuminoïdes. Il paraît donc que Schoenbein avait 
plus raison que les autres quand il affirmait l'alté- 
ration directe de la fibrine par l'ozone. 

En outre, j'ai fait une solution de fibrine dans 
l'acide chlorhydrique dilué, et j'y ai fait passer de 
l'oxygène ozone ; la solution a jauni, s'est troublée, et 
a formé de très-petits grumeaux, tout à fait insolu- 
bles dans l'eau. 

Toutes les substances gélatineuses s'altèrent sous 
l'action de Tozone, et résistent alors plus ou moins à la 
coagulation par le refroidissement. Gorup-Besannez 
a observé en outre que la solution de gélatine soumise 
à l'action de l'ozone, n'e^t plus précipitée ni par l'acide 
tannique, ni par le chlorure de mercure. 

L'ozone empêche non-seulement la coagulation du 
lait, mais elle en sépare, en la transformant, la caséine, 
dans laquelle se trouve le principe de la coagulation. 

Gorup-Besannez a observé également que les prin- 
cipes gras du lait restent inaltérés sous l'influence de 
l'ozone, même après plusieurs jours. 

Schutzenberger, au contraire, a remarqué que le 
beurre abandonné dans une atmosphère d'oxygène 
ozone change d'odeur et rancit très-peu de temps 
après. J'ai fait arriver pendant une heure de Toxygène 
ozone et privé entièrement de gaz étrangers dans le 
lait fraîchement tiré d'une chèvre, et j'ai noté une 
cessation absolue d'odeur. J'ai abandonné le lait à 
lui-même pendant une seconde heure, il ne s'est point 
coagulé, même avec Taide d'une goutte d'acide sul- 
furique dilué ; néanmoins, peu de temps après, je l'ai 
fait battre fortement, et il s'est coagulé, ce qu'il est, 
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je croîs, possible d'expliquer, si l'on admet que Tozone 
reste quelque temps en mélange avec le lait. 

La crème de lait se trouble si on y fait passer de 
l'oxygène ozone, elle devient alors verdâtre et même 
rougeâtre^ 

Dans ces derniers temps, on a fait sur le sang les 
expériences les plus précises : l'ozone empêche la 
coagulation dîi sang et le rend vermeil : c'est-à-dire 
que, de sang veineux rouge-brun, elle en fait du 
sang artériel. Mais, en y faisant passer de l'ozone 
pendant quelque temps, on le décolore jusqu'à le 
faire devenir d'un rouge pâle : la globuline s'altère 
profondément en détruisant l'ozone qu'on y a fait 
réagir. Selon Sclimidt, l'empêchement de coagula- 
tion du sang s'expliquerait en ce que l'hématoglobine 
se changerait en plasma, en passant à l'état de globu- 
line et d'hématine, qui, à leur tour, en s'oxydant très- 
rapidement, se transformeraient dans la matière colo- 
rante du plasma ; celle-ci, en s'oxydant à son tour, ne 
pourrait pluis réagir pour opérer la coagulation de 
l'albumine : de sorte que le sang serait contraint de 
rester liquide, après avoir subi l'action de l'ozone, 
puisque l'albumine et la globuline , oxydées et 
en partie transformées, ne pourraient plus cons- 
tituer la fibrine, qui n'est en réalité que la globuline 



^ Dans toutes les expériences exécutées sur les substances ani- 
males, je me suis toujours servi de l'oxygène ozone, pour éviter 
tous les doutes qui auraient pu provenir des principes contenus dans 
Tair ; ceux-ci, en effet, pouvaient compliquer ou même dénaturer 
Taction de Tozone. 
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mêlée à ralbumine, comme Tont démontré Denys 
Mayer et autres. 

Dans l'organisme vivant, il est reconnu que le sang 
retient dans sa composition du gaz acide carbonique, 
de l'azote et de l'oxygène; et, par conséquent, on 
peut admettre que l'oxygène ainsi mêlé au sang, se 
trouvant dans un état de très-grande activité, soit en 
partie ozone. Mayer, en effet, a démoniré que, si on 
mélange au sang une solution d'acide tartrique, et 
qu*on chauffe ce mélange liquide, Toxygène contenu 
dans le sang se trouve employé à la complète oxyda- 
tion de Tacide tartrique, de manière qu'à la fin de 
Texpérience, il reste à peine dans le sang 1/100 d'oxy- 
gène. 

Maintenant, l'oxydation de l'acide tartrique ne 
peut se faire que par l'ozone engendré, et peut-être 
aussi par les principes organiques du liquide sanguin 
circulant dans le corps vivant. 

Friedel, sans entrer en discussion sur la transfor- 
mation spéciale déterminée par l'ozone sur le sang, 
confirme l'opinion émise : que l'ozone empêche la 
coagulation du sang, et il ajoute que ce sang coagulé 
ne subit pas de modification sensible par l'ozone, 
parce que l'action de l'ozone est alors excessivement 
lente. 

La bile est profondément et rapidement altérée et 
décolorée par l'ozone ; si elle est à l'état normal, 
c'est-à-dire telle qu'elle sort des vésicules biliaires, sa 
décoloration sera complète. (Steker, Gorup-Besannez.) 

Le chyle et la lymphe ont été également soumis à 
l'influence de l'ozone par Skinner, Maurice Schiff et 
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autres , mais sans qu'on ait pu en tirer aucun indice 
caractéristique, sut generis, sur la nature de la réaction , 
soit parce que leur constitution chimique est indéter- 
minée, soit parce que leurs principes immédiats sont 
variables en nombre et en proportions, selon la cons- 
titution physiologique de l'individu, Valimentation ou 
autre cause, soit en raison de la difficulté de pouvoir 
l'obtenir à l'état de pureté. 

On sait seulement que Tozone retarde leur coagu- 
lation, ce qui est dû probablement aux principes 
immédiats du san^ qui en font partie. 
■ Du reste, il ne paraît pas possible de déterminer 
avec une précision chimique toutes les transforma- 
tions occasionnées par l'ozone sur les liquides des 
corps vivants. Ils sont trop complexes, trop variables 
dans leurs proportions, et variables pour ainsi dire à 
chaque instant. Il est facile, d'autre part, de recon- 
naître que tous, ou presque tous, doivent subir une 
plus ou moins grande oxydation. 

Il resterait seulement à chercher si, ces principes 
immédiats étant doués, comme ils le sont, d'une ac- 
tion chimico-physiologique extrêmement énergique 
et particulière, l'ozone, en excitant encore leur mo- 
lécularité, n'engendrerait pas dans ces principes une 
action dynamique capable d'ozoniser ensuite l'oxy- 
gène de l'air ou l'oxygène ordinaire avec lequel ces 
principes ainsi ozones se trouveraient en contact. 

Nous ne savons pas, en effet, expliquer comment, 
ayant pris un volume d'oxygène contenant à peine 
8 milligrammes d'ozone (selon le dosage qui en 
avait été fait en opérant sur un autre volume égal 
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d'oxygène obtenu par la même méthode, dans le 
même moment et dans le même appareil], y ayant 
mélangé 7 grammes de caséine pure détrempée dans 
de l'eau distillée, et ayant abandonné à elle-même 
cette dissolution dans un matras fermé à la lampe et 
presque plein, comment, dis-je, après quelques jours, 
ce mélange a pu nous fournir, en le chauffant, de l'aci- 
de valérianique, butyrique et carbonique, en quantité 
correspondant non-seulement à la quantité d'ozone 
employée, mais à tout l'oxygène ozone, et, en outre, 
à une substance cristallisée en dépôt, qui, soumise 
à l'analyse, nous a donné un excédant d'oxygène. 

En somme, ayant calculé tout Tqxygène contenu 
dans la caséine soumise à Texpérience, ayant calculé 
la quantité d'oxygène contenue dans l'ozone qu'on 
faisait réagir, ayant calculé l'oxygène de l'acide car- 
bonique, butyrique et valérianique obtenu, et de plus 
celui de la substance cristallisée, et enfin celui de la 
substance indéterminée résidu de la caséine transfor- 
mée, nous avons trouvé que tout l'oxygène employé 
a dû réagir, c'est-à-dire non-seulement l'oxygène de 
l'ozone, mais encore l'oxygène ordinaire qui se trou- 
vait dans le mélange. 

Du reste, ces faits si importants seront plus tard 
mieux approfondis, et feront le sujet d'un mémoire 
que j'espère avoir la bonne fortune de pouvoir publier 
un jour. 

Les eflfets de ce gaz odorant sur les organes respi- 
ratoires sont très-importants. 

Déjà nous savons que les animaux renfermés dans 
une atmosphère d'oxygène ordinaire finissent par 
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périr à la suite d'une congestion ou inflammation des 
organes respiratoires, et principalement du pou- 
mon. 

4 priori, l'action de l'ozone doit être analogue à 
celle de Toxygène, mais d'une intensité plus grande. 
Il faut rappeler également que, d'après les expé- 
riences déjà citées, et un grand nombre d'autres qui 
confirment la même chose, on constate que l'ozone 
est détruit dès qu'on le met en contact avec le 
sang ^ 

De plus, et par de nombreuses expériences répétées 
depuis celles de Tillustre Claude Bernard, il est 
prouvé que l'ozone injecté dans le sang des corps 
vivants ne produit pas un malaise appréciable. 

Il est vrai que Tozone donne au sang la fluidité 
persistante et une couleur rose vermeille ; mais il est 
vrai aussi que, quand bien même cet effet se produi- 
raitdans les organes vivants, il ne déterminerait au-*- 
cun changement ni aucune douleur. 

Claude Bernard a, en effet, injecté dans la Veine 
jugulaire d'un chien de Tair ozone, et l'animal n*a 
en rien souffert de cette injection. 

De ce qui précède, il faut conclure que l'action de 
l'ozone sur les organes de la respiration doit être 
immédiate et instantanée, et qu'elle n'apporte aucun 
autre trouble dans le sang et dans les autres organes 
du corps vivant. C'est peut-être que l'ozone agit sur 

* Quand nous disons que Tozone est détruit, nous emtendons dire 
que c'est l'état allotropique qui se détruit ; car, en réalité, rien ne êë 
perd dans la nature. 
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les voies respiratoires à la manière d'un très-fort 
courant d'air, trop rapidement absorbé , par lequel 
les veines pulmonaires, surtout au moment où elles 
reçoivent l'ozone pour le décomposer en oxygène 
ordinaire, avec augmentation de volume, auraient à 
subir une irritation, laquelle devra être d'autant plus 
grande que l'oxydation du sâng pulmonaire sera elle- 
même plus rapide. 

L'action de l'ozone serait donc, dans ce cas, une 
action à la fois chimique et mécanique. Ces deux ac* 
tions doivent chacune se succéder à un court inter- 
valle ; l'action mécanique se ferait par absorption, 
l'action chimique par excitation due à la rapidité 
et à rintensité de l'oxydation du sang veineux ; de 
sorte que plus l'absorption première est rapide, 
plus l'oxydation qui la suit est facile et active, et ainsi 
de suite. 

Voyons si cette théorie est en rapport avec les faits. 
Schoenbein a, le premier, fait cette remarque : que 
certains animaux très-petits placés dans de l'air ozone 
mouraient promptement; que d'autres, comme les 
rats, périssaient bientôt dans un air où il y avait à 
peine un milligramme d'ozone. 

En plaçant certains êtres vivants dans une atmos- 
phère chargée d'ozone, voici les effets physiologiques 
que le même savant fut à même de constater. 

La respiration était précipitée et comme oppressée. 
Ils souffraient de la toux, ils jetaient des mucosités 
par les narines, et mouraient ensuite avec tous les 
symptômes d*une affection profonde des bronches et 
des poumons. 
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A Tautopsie, en effet, on trouvait les bronches 
obstruées et les poumons congestionnés. 

Il observa, en particulier, qu'un chien qui n'avait 
pas respiré plus de 2 milligrammes d*ozone dans de 
l'air ozone, contenu sous une vaste cloche de verre 
sous laquelle on l'avait introduit, après sa mort, qui 
avait été accompagnée des symptômes précédents, 
offrait à l'autopsie des poumons fortement rouges, et 
tous les signes d'une inflammation très-aiguë de 
toutes les membranes muqueuses des voies respira- 
toires. 

Après Schoenbein, Delarive, Desmarquay, Rivan, 
Foueras, Bellini, Prudente et autres répétèrent l'ex- 
périence et confirmèrent ses résultats. 

Delarive admettait que les effets de l'ozone étaient 
comparables à ceux du chlore S et il remarqua que, 
toutes les fois qu'il soumit des animaux à Faction de 
l'ozone, ils souffrirent successivement de la toux, du 
coryza et de bronchite. 

* Il ne nous semble pas que Taction du chlore puisse être analogue 
à celle de l'ozone, puisque Taction du chlore est plus énergique. Bien 
qu'en respirant du chlore, on observe le coryza et la toux, on ne peut 
cependant méconnaître la différence d'action chimique du chlore, 
action déshydrogénante, qui doit produire une action physiologique 
également différente : on pourrait peut-être dire que l'action déshy- 
drogénante laisse les parties plus oxydées, mais on ne peut en tirer 
aucune analogie. De plus, le chlore, se transformant en acide chlorhy- 
drique, doit déterminer la coagulation du sang, ce qui est une action 
inverse de celle de l'ozone. Enfin, personne jusqu'à ce jour, que 
nous sachions, n'a observé de crachement de sang produit par la 
respiration de l'ozone, comme cela a lieu pour le chlore même chez 
les plus petits animaux. 
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Schartzenbach , en plaçant des lapins dans un 
air qui, selon son analyse, ne contenait pas plus de 
0,002 d'ozone, remarqua qu'ils éprouvaient un ma- 
laise très-fort et comme instantané, avec respiration 
brusque et précipitée, de la faiblesse des articulations, 
des mouvements convulsifs, et enfin la mort, souvent 
assez prompte. 

Scouttesten, après de nombreuses expériences en- 
treprises sur des animaux très-petits (des moineaux, 
des pigeons, des chats, des rats), a pu conclure que 
l'ozone, à moins de 0,002, provoquait un spasme des 
bronches; qu'en prolongeant son action, il détermi- 
nait des coryzas, des bronchites, des pulmonies, qui 
ne sont pas toujours suivies de mort; mais qu'il suffi- 
sait de cette petite quantité pour déterminer une forte 
irritation des organes respiratoires, une altération 
profonde des poumons et de graves perturbations 
dans tout l'organisme. Les organes respiratoires de 
ces animaux offraient, à l'autopsie, des signes mani- 
festes d'une très-vive irritation pulmonaire, et leur 
sang se maintenait entièrement fluide plusieurs 
heures encore après l'autopsie. 

Il admet, pourTavoir vérifié, que, pour l'homme, 
l'ozone produit les mêmes phénomènes. 

Schutzenberger confirme les effets de l'ozone que 
nous venons d'indiquer, et rapporte d'intéressantes 
expériences de son collègue Boeckel, en ces termes, 
que nous citons textuellement, parce que nous les 
croyons d'un grand intérêt : 

« Les expériences intéressantes de mon collègue et 
ami Boeckel ont prouvé que l'ozone à forte dose, —7, 
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provoque rapidement un engouement pulmonaire 
mortel/ 

a II donne lieu à des bronchites intenses et à des 
pulmonies. 

ce Le sang des animaux tués par Tozone est très- 
riche en fibrine, et sa couleur noire indique qu'il s'y 
passe une oxydation active. 

« On a beaucoup parlé pour et conire Tinfluence 
de l'ozone dans les maladies de poitrine (épidémies de 
grippe, bronchites, etc.); les tableaux statistiques 
très-étendus de M. Boeckel permettent de conclure 
avec d'autres auteurs que, parmi les causes externes 
produisant des affections pulmonaires, l'ozone joue 
le rôle principal dans notre climat*. » 

Houzeau a recommandé de respirer l'ozone avec 
précaution et prudence, parce que, respiré en trop 
grande quantité, il peut occasionner des nausées, 
des vomissements et un trouble général dans Torga- 
nisme de l'homme. Il ajoute que son odeur, bien 
qu'on ne puisse la dire désagréable, devient cepen- 
dant, au bout de très-peu de temps, insupportable. 

Moi-même et mes aides, ayant respiré de propos 
délibéré plusieurs fois de l'ozone, nous avons égale- 
ment observé un picotement Sensible à la gorge, 
des accès forcés de toux et une grande oppression 
de poitrine. 

Ce fait nous permit de formuler les conclusions 
suivantes : L'ozone est nuisible h respirer. Nous ne 



* Schutzenberger, Chimie appliquée à la physiologie animale^ 
Paris, 18G7. 

8. 
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pouvons pas en douter. Qu'il puisse provoquer des 
nausées, des vomissements, des coryzas, des bron- 
chites, des pulmonies et semblables accidents, nous le 
croyons ; mais que, à la dose de 0,002, il produise 
la mort, non-seulement d'une souris, mais d'un 
chien, quoique petit, nous ne le croyons pas, parce 
que nous avons fait l'expérience contraire sur cinq 
cochons d'Inde, auxquels nous avons fait respirer, 
sans aucun doute possible comme sans exagération, 
plus de 4 milligrammes d'ozone. 

Nous croyons donc que la mort des autres animaux 
soumis à des expériences analogues, à la dose de 
2 milligrammes seulement d'ozone, aura peut-être 
été déterminée par la manière de faire Texpérience. 
En effet, quand on fait respirer Tozone à des animaux 
sous une cloche de verre fermée pendant deux 
heures, cloche qui ne pouvait probablement con- 
tenir plus de 5 à 6 litres d'air, il doit s'accumuler 
dans cette cloche tout ce que rejettent les animaux par 
l'expiration , Tacide carbonique et la vapeur d'eau, etc. 
Or, tout cela doit d'abord détruire en partie l'ozone , 
et, en second lieu, occasionner un grand malaise au 
pauvre animal, qui, après avoir souffert la première 
impression de l'ozone, doit encore souffrir la fatigue^ 
pour lui si nuisible, de ses propres exhalations. Ainsi, 
d'un côté, l'engorgement des voies respiratoires, de 
l'autre, le manque d'air à respirer,doivent, sans aucun 
doute, aggraver sa maladie jusqu'au point d'occasion- 
ner la mort. Ainsi donc la mort, quand on opère dans 
un espace restreint, comme, par exemple, sous une 
cloche, provient, selon nous, aussi bien et plus par 



— 139 — 

Teffet des causes concomitantes que par l'effet de 
l'ozone seul. 

Avec notre méthode, au contraire, nous n'avons 
point obtenu la mort des animaux soumis à l'action 
de l'ozone. Voici comment nous avons procédé. 

Nous avons construit une cage fermée sm moyen 
de verre ordinaire, d'une longueur de 0°>,60, d'une 
largeur de 0",40, d'une hauteur de 0",25.Nous avons 
pratiqué une ouverture inférieure et une autre supé* 
rieure sur les faces opposées. Nous avons bien nettoyé 
ces verres. Nous nous sommes bien assurés que la 
cage ne prenait d'air que par la seule pointe effilée 
placée à la face supérieure. Nous avons mis à 
l'intérieur deux gros cochons d'Inde, à jeun depuis 
trois heures ; après avoir ajusté à l'ouverture supé- 
rieure le tube effilé et ouvert à son extrémité, par 
l'ouverture inférieure, au moyen d'un tube de verre, 
nous y avons introduit pendant deux heures de l'air 
chargé d'ozone obtenu au moyen du phosphore 
humide, et passé par un flacon laveur à eau distillée. 
D'après des calculs antérieurs, la quantité d'air ozone 
introduite pendant ces deux heures dans la cage de 
verre contenait environ 8 milligrammes d'ozone. 

Tout d'abord , à l'introduction de cet air, les cochons 
d'Inde se montrèrent inquiets; après 7 minutes' et 
29 secondes, ils commencèrent à éternuer, à ouvrir 
la bouche comme oppressés, à s'agiter dans diverses 
directions. Après 5 autres minutes, ils toussèrent avec 
une certaine agitation générale. Après une demi- 
heure, en continuant toujours d'introduire de l'air 
ozone, on vit leur respiration devenir précipitée; 
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22 minutes après, c'est-à-dire une heure et 25 se- 
condes après qu'ils étaient sous Tinfluence de l'ozone, 
à partir du moment où ils avaient toussé et éternué 
d'une manière un peu plus intense, ils commen- 
cèrent à jeter par les narines des mucosités qui 
n'étaienf pas très-abondantes. Depuis ce moment 
jusqu'à la findeTexpérience, continuée pendant deux 
heures, un de ces cochons d'Inde ne changeait plus 
de place ; mais, oppressé qu'il était, il levait la tête 
en haut, ouvrait la bouche, d'où sortaient des muco- 
sités, tandis que Tautre, toujours inquiet, encore 
plus oppressé, rejetait des mucosités par lesnarines^ 
et avait les yeux baignés de sang. 

Enfin, le premier, après avoir uriné plusieurs fois, 
perdit le mouvement des membres postérieurs, tan- 
dis que le second, qui avait uriné plusieurs fois au 
commencement de l'épreuve, ne perdait pas le mou- 
vement de ses membres et n'urinait plus; tous les 
deux, pendant les 9 dernières minutes, n'avaient 
plus qu'une respiration comme étranglée. 

Après les deux heures d'épreuve, rendus à l'air 
libre, les deux cochons d'Inde restèrent comme im- 
mobiles pendant quelque temps. Leur respiration 
gênée semblait accompagnée d'un léger bouillonne- 
ment vésiculaire, la mucosité des narines s'accrut; 
mais, deux heures après, ces petits animaux étaient 
comme rétablis et commençaient à se mouvoir; le 
jour suivant, ils étaient vifs comme dans l'état nor- 
mal. Deux autres cochons d'Inde soumis à la même 
épreuve nous ont fourni des renseignements ana- 
logues, et l'un des deux premiers, celui qui semblait 
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avoir le moins souffert, soumis de nouveau à la même 
expérience, souffrit davantage cette seconde fois; il en 
resta plusieurs jours malade, mais n'en mourut point. 

Nous avons vu mourir au contraire un autre petit 
cochon dinde qui était resté trois heures dans la cage, 
etque nous avions retiré presque déjà mourant. Il avait 
souffert un affaissement extraordinaire. Il avait rendu 
beaucoup de mucosités blanches par les narines et 
rouges par la bouche^ avec de petites stries sangui- 
nolentes. Mais il avait respiré environ 7 milligrammes 
d'ozone extrait du permanganate de potasse, au 
moyen de Tacide oxalique. Ayant fait son autopsie^ 
nous avons trouvé le sang du poumon rouge et ver- 
meil, le canal bronchique injecté de sang, qu'on 
eût dit vivant, mais sans la moindre odeur d'ozone. 

Nous concluons donc de tous ces faits que là ou 
l'ozone est respiré librement et absolument à la dose 
de 0,002, il peut déterminer de violentes et rapides 
congestions des voies respiratoires, suivies de mort 
plus ou moins prompte ; l'action de l'ozone en diffusion 
dans l'air, doit être proportionnellement plus lente 
et plus douce, d'autant plus qu'on peut admettre 
que les 2, 4, 7 milligrammes d'ozone dont il a été 
question dans les pages précédentes, n'ont pas dû 
être totalement respires par les animaux soumis à 
l'épreuve, puisque, dans les expériences faites sous la 
cloche, une partie de cet ozone a dû être détruite par 
les raisons que nous avons exposées, et que, dans 
nos propres expériences, au moyen de la cage de 
verre, une portion d'ozone a pu et dû s'enfuir par le 
tube effilé de la partie supérieure, bien que nous 
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ayons mis tous nos soins pour faire arriver très- 
lentement, au fur et à mesure, l'ozone dans la cage 
de verre, et que nous ayons aidé de temps en temps 
à sa sortie en débouchant le tube effilé. 

Il est donc établi par tout cela que Tozone agit sur 
l'économie des êtres vivants, et spécialement sur les 
organes de la respiration, en déterminant une inflam- 
mation plus ou moins profonde, mortelle même 
pour quelques-uns. Voyons maintenant quelle in- 
fluence l'ozone naturel, c'est-à-dire atmosphérique, 
exerce soit directement, soit indirectement sur 
rhomme. 

Les opinions sont sans nombre et bien différentes 
sur ce difficile problème. 

D'abord, touchant l'action indirecte, Schoenbein 
affirme que l'ozone détruit les miasmes. 

Sans qu'il soit nécessaire d'entrer dans la discus- 
sion sur la nature des miasmes, ce sur quoi nous 
sommes parfaitement d'accord avec l'illustre Mante- 
gazza, il nous paraît impossible de nier que l'ozone 
ait cette vertu. Par exemple, les spores et les spo- 
ranges de Talgue fébrifuge, quelque autre idée qu'on 
se fasse de la nature des miasmes, sont indubitable- 
ment des substances organiques. Or, si les substan- 
ces organiques sont toutes oxydées plus ou moins, 
énergiquement, et transformées par l'ozone, ne suit- 
il pas de là que les miasmes doivent être également 
oxydés et transformés par le même agent, et cela 
d'autant plus que, leur constitution étant plus exiguë 
et plus microscopique, ils se trouvent plus promp- 
tement en contact immédiat avec l'ozone? 



- 143 — 

Antoine Selmi, et avec lui quantité d'autres habiles 
chimistes, ont donc eu bien raison de dire que l'ozone 
est l'antidote des miasmes. Et si les effets n'en sont 
pas plus évidents, c'est que, là où les miasmes domi- 
nent, ils surpassent de beaucoup la quantité d'ozone 
libre. 

Et voilà pourquoi tous les savants sont d'accord pour 
conseiller d'étendre et de multiplier la végétation, 
spécialement la culture de certaines plantes, comme 
l'eucalyptus globulus, dans les marais miasmatiques, 
parce que la végétation, et en particulier celle de cer- 
taines plantes, n'agit pas mécaniquement, mais plu- 
tôt chimiquement, par Toxygène ozone que * quel- 
ques plantes émettent, comme nous l'avons discuté 
et démontré dans ce travail. 

Nous croyons bonne l'opinion de ceux qui, sans 
nier l'action ozonogénique de la végétation, affir- 
ment que, si l'ozone émis pa rla végétation d'un lieu 
marécageux ne suffit pas à détruire les miasmes 
d'une contrée, il contribue sans aucun doute pos- 
sible, par ses propriétés oxydantes, à en conjurer les 
effets pernicieux. 

Et puisque nous ne trouvons que cela sur ce sujet 
controversé, délicat, et pourtant si important, nous 
passons à l'étude de l'influence de l'ozone dans 



* Nous disons quelques plantes, parce que la genèse de l'ozone 
doit être en rapport direct avec Taciivité de la végétation et la 
nature de la plante, puisque, par exemple dans Tatmosphère des 
plantes odoriférantes, l'ozone naissant meurt en déterminant l'oxy- 
dation des exhalaisons aromatiques. 
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la pathologie et la thérapeutique des diverses mala- 
dies. 

D'un très-grand nombre d'observations météréolo- 
giques faites dans toutes les régions du monde civilisé 
il résulte que, dans les épidémies de choléra, l'ozone 
atmosphérique est^ totalement absent ou se montre 
à peine. 

Il est prouvé aussi que l'ozone décroît à proportion 
que croît le choléra, et vice versa, Bœckel, en effet, 
par de patientes et scrupuleuses observations, conti- 
nuées pendant les années 1854-55^ alors que le cho- 
léra sévissait à Strasbourg, a été amené à conclure 
qu'il existait une intime relation entre le développe- 
ment de cette épidémie et la diminution^ ou même la 
disparition complète de Tozone. Les mêmes conclu- 
sions ont été tirées par Wolf en Suisse, par le direc- 
teur de l'observatoire de Bone» par Bérigny à Ver- 
sailles, par Thompson en Angleterre, par Prestel a 
Émilin dans le Hanovre; enfin, pendant le dernier 
choléra, qui a sévi en Italie en 1866 et 1867, le pro- 
fesseur Denza à Moncaliéri, Pornisetti à Alexan- 
drie, Paganuzzi à Venise, Palmieri à Naples, Gaccia- 
tore à Palerme, ont constaté une notable dimi- 



* Il importe ici de faire observer que le défaut d'ozone dans les 
lieux où existent des causes pestilentielles, est également une 
preuve de l'existence de ces causes. Et, en effet, si ce n'était pas 
Tozone, quel agent donnerait la couleur aux papiers ozonoscopiques^ 
et qui > à telle heure, tel jour, telle année, colorerait ce 
papier, alors qu'il n'y aurait pas d'infection dans la contrée, et qui, 
au contraire, ne le colorerait pas, alors que la contrée subirait la 
Contagion? 
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nution de l'ozone pendant l'épidémie, diminution 
qui a cessé quand répidémie elle-même eut cessé. 
En outre, Denza a encore observé que la diminu- 
tion de Tozone s'accorde parfaitement avec celle de 
Vélectricité. 

Partant de ces faits, on pourrait soumettre à un exa- 
men attentif ces deux questions : 1** La diminution de 
l'ozone pendant l'épidémie ne serait-elle pas due au 
manque absolu de phénomènes météorologiques, et 
surtout au défaut plus ou moins absolu de phéno- 
mènes électriques, ce qui faciliterait la production, 
Vaugmentation et la diffusion des agents pestilen- 
tiels ? 

2® Ou bien, cette relation entre la diminution de 
l'ozone et l'existenee de l'épidémie n'est-elle pas le 
résultat de l'action chimique de l'ozone qui se dé- 
truit, en détruisant avec lui ces mêmes agents pesti- 
lentiels ? 

Selon nous, les deux choses pourraient exister, 
d'autant plus qu'en jetant un coup d^œil sur les ta- 
bleaux des observations météorologiques des villes 
et des endroits où a sévi la dernière fois le choléra, 
on voit clairement que la température est venue en 
aide au fléau, tandis que l'état hygrométrique de 
l'air, la pluie et l'électricité étaient dans une phase 
d'extraordinaire diminution. 

Ceci prouverait la première cause des anomalies 
des conditions météorologiques. 

La seconde cause nous est encore plus clairement 
indiquée. En effet, sans qu'il soit nécessaire de dé- 
terminer la nature précise de la cause du choléra, 

9 
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puisque personne ne peut nier que cette épidémie ne 
soit due à des émanations de principes organiques 
ou môme organisés, n'est-il pas clair que l'ozone doit 
diminuer l'intensité du mal, en ce sens qu'il est en 
partie absorbé pour oxyder ou pour transformer ces 
principes organiques, et que dès lors qu'il vient à 
cesser d'exister, ceux-ci, au contraire, doivent con- 
tinuer de se multiplier d'eux-mêmes. 

Voilà sur quel fondement les déductions faites 
par un grand nombre me forcent à conclure que la 
diminution ou le défaut d'ozone accompagne les ma- 
ladies de l'appareil bilieux. Voilà comment, dans 
la saison chaude, alors que l'ozone fait plus ou 
moins défaut, on est naturellement porté à pen- 
ser, à dire examiner si les causes déterminantes 
des maladies des viscères abdominaux, diarrhées, 
gastro-enthérites, coliques, etc., ne sont pas, à part 
le degré d'intensité, identiques ou pour le moins ana- 
logues aux cholérines ? 

On sait par les récentes études de pathologie que 
la plupart des maladies des bronches pulmonaires 
sontattribuées principalement à Toxygèneélectrique 
de l'air. Certains médecins de Bâle, après l'impulsion 
donnéeparSchoenbein, ont fait cette remarque: que la 
quantité d'ozone était plus considérable quand sévis- 
saientles affections catharreuses. Spengler,durantuna 
épidémie de grippe survenue à Puggendorf, village 
du Mecklembourg, pendant les mois de janvier et de 
février 1847, avait observé que l'ozone atmosphéri- 
que avait subi une très-grande augmentation. 

Des observations semblables furent faites ensuite 
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par Clément à Francfort, Boeckel et Scoutteten à 
Strasbourg, Polli et autres à Milan, par Ghiaie et 
Gappa à Naples : dernièrement, à l'occasion de l'an- 
gine dipthérique, beaucoup d'observations ont été re- 
produites dans les journaux de médecine, les unes 
affirmant, les autres niant l'influence de l'ozone. 

Quoi qu'il en soit, les conclusions suivantes de 
Boeckel fils sont dignes d'une grande confiance et de 
beaucoup de considération. Elles reposent sur les 
tableaux statistiques des observations ozonoscopiques 
faites chaque jour à Thôpital de Strasbourg : 

1® Le nombre des maladies pulmonaires et des 
décès occasionnés par ces maladies est, en certain 
temps, en raison directe de l'ozone et en raison in- 
verse de la température. Quand il y a beaucoup 
d'ozone dans l'air et que, dans le même temps, la 
température est très-basse, le nombre des affections 
pulmonaires est très-grand, et les morts qui en sont 
la conséquence sont nombreuses; quand au contraire 
il y a peu d'ozone dans l'air, et que la température 
est élevée, le nombre des maladies de poitrine et des 
morts qui suivent est peu nombreux. 

2** Alors qu'il y a beaucoup d'ozone dens Tair et 
que la température est élevée, le nombre des mala- 
dies des voies respiratoires ne s'éloigne guère de la 
moyenne, mais la mortalité surpasse un peu cette 
moyenne. Toutes les fois, au contraire, qu'il y a peu 
d'ozone dans Tair et que la température est basse, 
le nombre des maladies des poumons est près de la 
moyenne, un peu au-dessous, et le nombre des 
décès est de beaucoup inférieur à cette moyenne. 
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3' Entre les causes étrangères qui occasionnent 
les afTectioDs des poumons (au moins pour le climat 
de Strasbourg), l'ozone est la plus remarquable. La 
température est une cause secondaire. Cependant 
certains vents du nord sont plus dangereus que 
l'ozone même. 

4* Le développement des afTections rhnmatisma- 
les semble être aussi en rapport direct avec la quan- 
tité d'ozone atmosphérique; mais les chiffres sur 
lesquels reposent ces affirmations sont encore trop 
faibles pour qu'elles soient tout k fait certaines. 

Ces conclusions paraissent s'accorder avec un 
grand nombre d'autres faites plus tard, et formulées 
dans ces derniers temps, soit à l'étranger, soit en 
Italie. 

Il faut en outre avouer que les opinions si diver- 
ses et quelquefois contradictoires qui naissent à 
ce sujet sont dues souvent, en partie du moins, 
ans moyens encore imparfaits qu'on a de déter- 
miner la présence de l'ozone. Mais, quand les 
études incessantes de l'ozone faites non-seulement 
par les chimistes, mais par les médecins eux- 
mêmes, par les physiciens, par les agronomes, par 
les météorologistes marcheront à grands pas, on 
pourra espérer d'arriver à des conclusions beaucoup 
plus exactes etplns nombreuses. 

La thérapeutique par l'ozone a été tentée selon 
d'aucuns avec succès par quelques médecins 

En effet, M. Scells de Mont-Désert, s'appuyant 
sur les données théoriques relatives h l'influence que 
l'air OEoné peut exercer sur l'organisme humain,etse 
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basant sur les observations statistiques des diverses 
régions européennes, préconise Tair ozone comme le 
remède le plus opportun pour la goutte, le diabète 
sucré et les épidémies en général. 

D'autres l'ont recommandé contre le choléra ; ils 
ont suggéré de faire pénétrer de l'air ozone dans les 
salles, dans les chambres et près du lit des choléri- 
ques. D'autres ont suggéré de mettre dans les salles 
des cholériques, dans leurs chambres, des machines 
électriques, qu'on ferait agir par intervalles pour 
ozonisser l'air environnant les malades. 

D'autres enfin ont pensé à ozonisser Tair environ- 
nant les malades, en jetant à différentes reprises du 
bioxyde de manganèse finement pulvérisé dans un 
vase ouvert de cristal ou de porcelaine contenant de 
l'acide sulfurique. 

Dans les fièvres typhoïdes ou pernicieuses, dans 
les maladies épidémiques et dans la petite vérole, on a 
conseillé également comme agent thérapeutique 
l'ozone. 

Quoi qu'il en soit de ces conseils et de ces moyens 
pour ozoniser et administrer l'ozone aux malades, il 
est certain qu'il ne faut pas se lasser de faire de sem- 
blables essais, ni abandonner de pareilles épreuves. 

Chacun en effet sait que c'est à force d'expériences 
que Ton obtient des résultats importants, avantageux, 
bienfaisants, et personne n'ignore que l'étude de 
l'ozone, surtout au point de vue hygiénique et théra- 
peutique, réclame à bon droit les soins les plus assi- 
dus et les plus dévoués de ceux qui cultivent l'art de 
guérir. 
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USAGES DE l'ozone. 



De toutes les qualités de Tozone exposées jusqu'ici 
dans ce mémoire, on doit conclure qu'il possède, en 
vertu de son action oxydante plus ou moins énergi- 
que, la propriété de décolorer certaines substances, 
d'en colorer plusieurs autres, d'enlever les odeurs 
malsaines et de désinfecter l'air. 

Il était donc facile de prévoir que l'ozone pourrait 
recevoir des applications diverses. 

En effet, en dehors des applications hygiéniques et 
thérapeutiques dont nous avons parlé dans le chapi- 
tre précédent, on a étudié tour à tour l'emploi de ce 
corps comme décolorant, comme désinfectant, comme 
un oxydant spécial pour l'amélioration des liqueurs 
alcooliques. 

En effet, on l'a proposé pour blanchir la laine, les 
tissus de chanvre et de lin qui ont subi la macération 
ou le lavage, pour blanchir la cire, etc., etc. 

Ou l'a proposé comme désinfectant, pour détruire 
les émanations malsaines ou pestilentielles; pour 
empêcher la putréfaction des chairs, des liquides 
animaux, des pièces anatomiques et autres. 

Schoenbein, le premier, en exposant dans l'atmos- 
phère ozonée d'un récipient en verre de la chair pro- 
venant d'un cadavre humain déjà dans un état avancé 
de putréfaction, a pu s'assurer que, neuf heures 
après, l'odeur fétide avait complètement disparu 
de cette chair. 
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Dans cette expérience, en comparant la quantité 
d'ozone employée, et en déterminant le poids et le 
volume de la chair, il a conclu que 1/6000® d'oxygène 
ozone, contenu dans 60 litres d'air, suffirait pour 
désinfecter un volume d'air 540 plus considérable, 
chargé de miasmes et d'exhalaisons putrides. Il 
conclut enfin que 0, 3 240 000 d'ozone suffirait à 
purifier un volume d'air corrompu 3 240 000 de fois 
plus considérable; par des expériences analogues 
faites soit avec de la chair, soit avec du fumier de 
cheval, Scoutteten s'est assuré du pouvoir énorme* 
ment désinfectant de l'ozone. 

Schrôeder s'est convaincu que l'ozone empêchait 
la putréfaction et la détruisaitlorsqu'elle avait com- 
mencé. Il a constaté, par diverses expériences, 
qu'un œuf placé dans une atmosphère d'ozone se 
maintenait constamment frais et inaltérable pendant 
trente-huit jours. 

Un grand nombre d'expériences, ont été répétées 
dans ces derniers temps , par Barker, Hoffmann , 
Harris, Faye; parmi les Italiens, par Polli, Mante- 
gazza, Selrai, Borselli, Guerri, Fasoli et beaucoup 
d'autres : tous s'accordent à ranger Tozone dans la 
catégorie des désinfectants les plus énergiques, qu'on 
doit préférer sans aucune hésitation au chlore, aux 
vapeurs nitreuses, à Tacide sulfurique, à Vacidephé' 
nique et à tous les autres désinfectants aériformes, 
qu'on peut administrer à l'état de vapeurs, parce que, 
sans présenter l'odeur insupportable de ces diffé- 
rentes substances et sans produire les mauvais effets 
secondaires qu'elles peuvent déterminer, particu- 
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lièrement sur rhomme, Taction de l'ozone est 
prompte, énergique, môme à Irès-faible dose, et que 
son odeur ne peut, en résumé, être régardée comme 
désagréable, surtout quand il n'est employé que par 
intervalles séparés. 

Touchant la manière de produire l'ozone comme 
désinfectant, beaucoup de moyens ont été suggérés, 
proposés, recommandés, selon la nature des en- 
droits et des choses à désinfecter. 

Pour désinfecter l'air des lieux ouverts, il faut dé- 
velopper sur grande échelle les agents d'oxydation, 
qui sont les végétaux, surtout l'eucolyptus. 

Pour désinfecter l'air confiné dans un certain 
milieu, comme celui dé salles d'hôpitaux, d'infir- 
meries, des lazarets, etc., Schoenbein a proposé le 
phosphore plongé à moitié dans Teau. 

Figuier a proposé les substances aromatiques, 
s'appuyant sur ce principe, mis en évidence par de 
nombreuses expériences : que les plantes aroma» 
tiques ont le pouvoir de produire de l'ozone. Polli, 
après de nombreuses observations^ recommande le 
permanganate de potasse dans l'acide sulfurique. 

Maintenant que les méthodes de produire l'ozone 
deviennent de plus en plus économiques et plus 
aptes à être employées sur une vaste échelle, chaque 
médecin pourra choisir celle qui lui semblera préfé- 
rable. 

Outre l'emploi de l'ozone comme désinfectant, 
Pasteur Ta proposé récemment comme agent d'une 
puissance extraordinaire pour vieillir les vins et les 
liqueurs alcooliques. Mis en contact avec une subs- 
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tance alcoolique, il produit en quelques instants les 
mêmes métamorphoses que Tair produirait en plu- 
sieurs années ; et Loeu, chimiste anglais, s'appuyanl 
sur les expériences de Pasteur, a trouvé qu'on pou- 
vait rendre l'usage de l'ozone plus applicable au 
vieillissement artificiel des vins au moyen d'un 
appareil très-simple de son invention. 

Sans doute que l'ozone est destiné à un grand 
avenir chimique, hygiénique et industriel. 

En perfectionnant les méthodes de détermination 
de sa proportion^ la chimie pourra l'appliquer avec 
succès à diverses synthèses artificielles. En partant, 
par exemple, des hydrocarbures les plus complexes, 
elle pourra obtenir des alcools, des aldéhides, des 
acides spéciaux. La physique météorologique pourra 
réaliser un des desiderata de la science, qui, à son 
tour, ^pourra très-bien être des plus avantageux pour 
l'agriculture. 

Avec le perfectionnement des procédés écono- 
miques, faciles et aptes à procurer de l'ozone en grande 
quantité, l'hygiène entrera en possession du meilleur 
agent de désinfection générale et spéciale, et la chi- 
mie procurera à l'industrie et aux arts l'agent le plus 
propre à décolorer certaines substances, à en colo- 
rer certaines autres. 

Que Ton encourage donc et que l'on propage sans 
trêve l'étude de cet agent extraordinairement éner- 
gique, nous dirions presque si merveilleux. 
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RÉSUMÉ. 



L'ozone se produit naturellement par Tinfluence de 
rélectricité atmosphérique, par l'influence lumineuse 
et par l'effet des actions chimiques qui se continuent 
sans cesse à la surface du globe terrestre. 

On le produit artificiellement par l'effet de l'élec- 
tricité, soit statique, soit dynamique; au moyen de 
la machine électrique, des bobines de Ruhmkorff, 
des piles et des voltamètres, particulièrement avec 
une solution d'acide chromique ou mangamique; il se 
produit par l'effet d'une lumière artificielle, d'après 
notre propre expérience, par la lumière du magné* 
sium. 

La température plus ou moins élevée exclut la 
production de l'ozone. Que si on produit de l'ozone 
en chauffant avec l'acide sulfurique un mélange de 
bioxyde de barite et de manganate de potasse, ceci 
est dû à un cas exceptionnel, dans lequel l'intensité 
électrique surpasse l'intensité calorifique. Et si l'An- 
glais Loeu a obtenu de l'ozone en faisant passer de 
fortes étincelles à travers la flamme du gaz d'éclai- 
rage, ce n'est pas U flamme qui a produit l'ozone, 
mais le passage très-rapide du chaud au froid qui se 
succédait après que l'air qui accompagnait le cou- 
rant électrique avait traversé la flamme. Or, cette 
expérience nous suggère un moyen d'obtenir de 
l'ozone avec une certaine abondance : il s'agirait de 
faire passer un courant d'oxygène ou d'air d'un 
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milieu fortement chauffé dans un milieu très-froid. 

En effet, si Tozone est de l'oxygène condensé, il 
est facile de comprendre pourquoi une température 
plus ou moins élevée doit empêcher sa production, 
et faciliter sa décomposition^ là ou il se trouve bel et 
bien engendré. 

Les moyens chimiques pour produire Tozone 
sont en général tous ceux qui donnent de Toxygène 
à froid ; d*où on peut établir cet axiome : que toutes 
les fois qu'on obtient de l'oxygène à froid, celui-ci est 
plus ou moins ozone. 

Il est impossible, d'après les études les plus ré- 
centes sur cette allotropie de l'oxygène, d'établir une 
distinction quelconque entre l'ozone et Toxygène 
naissant, ou, comme quelques-uns l'appellent, l'oxy- 
gène atomique^ soit parce qu'il n'est pas suffisamment 
prouvé que l'oxygène soit vraiment atomique^ puisque, 
s'il rétait, il ne devrait pas, après avoir été chauffé, 
éprouver un accroissement de volume, comme il 
arrive pour l'ozone, soit parce qu'on n'est pas assuré 
que l'eau oxygénée soit un composé d'eau d'oxy- 
gène atomique, ni que l'ozone la décompose imman- 
quablement, cette décomposition pouvant être subor- 
donnée au degré de concentration ou de pureté, aux 
moyens adoptés et mis en pratique pour obtenir cette 
eau oxygénée; soit enfin parce que, étant admis que 
l'ozone soit de l'oxygène triatomique = 00.0, on 
pourrait le régarder lui-même comme une sorte 
d'oxygène atomique, en ce sens qu'il résulterait de 
l'union de l'oxygène atomique avec l'oxygène ordi- 
naire ; d'où l'on pourrait conclure que l'oxygène nais- 
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sant natt toujours atomique, mais que, dans les cas où 
cela serait possible, il se grouperait de la manière 
susdite, trois atomes condensés en deux volumes 
d'oxygène ordinaire constituant de la sorte l'ozone. 

Les méthodes chimiques les plus pratiques pour ob* 
tenir de l'ozone sont : 1*» par le procédé de Schoen- 
bein, avec le phosphore humide; 2® parce même 
procédé modifié par nous, pour l'obtenir en plus 
grande proportion, plus promplement et plus pur; 
3<* par le chlorure de chaux et l'hydrate de co- 
balt H'^CoO^; 4° par la réaction du permanganate de 
potasse sur l'acide oxalique, moyen qui nous est 
particulier, opérant aussi bien par la voie sèche que 
par la voie humide ; 5** par le perchlorate de potasse, 
qu'on peut obtenir de la fusion du chlorate corres- 
pondant ; 6** au moyen de l'éponge de platine, et en 
faisant passer des courants d'air et d'oxygène à tra- 
vers la poussière du même métal ; 7° par la méthode 
de Loeu, c'est-à-dire en faisant passer de l'air à tra- 
vers la flamme d'un milieu chaud à un milieu froid ; 
8"* par la méthode de Boillot, en faisant passer de 
l'oxygène desséché à travers la poussière de charbon 
mise elle-même en communication avec l'électricité 
induite d'une bobine. 

La nature chimique de l'ozone, autant qu'on peut 
la déterminer à cette heure, peut être regardée 
comme de l'oxygène électrisé, condensé; cette con- 
densation consisterait dans une certaine union, ou^ 
selon la pensée de plusieurs, dans une combinaison 
d'une molécule d'oxygène électrisé et d'une molécule 
d'oxygène ordinaire 00;0, donnant naissance à trois 
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atomes condensés en un seul volume, lequel, si on le 
chauffe à 180^, se convertirait en 2 volumes; ou 
bien que 2 volumes d'ozone donneraient 3 vo- 
lumes, comm6 on peut l'expliquer, ce nous seniible, 
par l'équation suivante 2 (00,0) =0^ 

Ce n'est pas un compose d'azote et d'hydro- 
gène, puisque le chlore n'y forme ni acide chlorhy- 
drique, ni chlorure. Ce n'est pas un peroxyde 
d'hydrogène, puisqu'en le chauffant on ne le résout 
pas en eau et en oxygène, et que le chlore n'y forme 
aucun de ses composés oxygénés. Ce n'est pas un 
composé nitreux, ni nitrique, parce que, chauffé 
au delà de 1 50®, il ne devrait pas perdre la puissance 
de colorer le papier ozonoscopique, parce que, par 
la méthode de Braun, on ne peut le découvrir, quoi- 
que cette méthode décèle la moindre trace d'un com- 
posé nitrique ou nitreux. 

Au contraire, on prouve que l'ozone est de l'oxy- 
gèue condensé par la valeur de son pouvoir diather- 
mique, et aussi par la loi de la diffusion des gaz, 
qu'on peut énoncer ainsi : La rapidité de la diffusion 
des gaz est en raison inverse de la racine carrée de 
leur densité-, on le prouve encore au moyen de 
l'ozonomètre ditïérentiel de Babo, en ce sens que le 
réchauffement de la chaleur fait augmenter son vo- 
lume. 

Les propriétés de l'ozone sont : il est semblable à 
Tair, incoercible, invisible, fortement électro-négatif; 
cette polarité peut se communiquer à différents corps, 
comme le cuivre et l'argent ; son odeur est semblable 
à celle du homard, sa saveur également. Comparé à 
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un volume égal d'air, sa densité = 1,658; comparé 
à l'hydrogène, elle est égale à 48 ; la lumière, quand 
elle n'est pas accompagnée d'une température élevée, 
ne l'altère pas. 

La chaleur le décompose dès qu'elle est poussée 
au delà de 150«. 

Il a un pouvoir diatermique supérieur à celui des 
gaz composés. 

Les décharges électriques répétées (peut-être par 
la chaleur développée) le réduisent en oxygène ordi- 
naire. 

Dans l'eau il est moins soluble que l'oxygène, soit 
0,1 volume d'ozone dans 154 volumes d*eau. Quand 
on le fait barbotter dans de Teau bouillante, l'ozone 
cesse d'exister. 

Il n*est pas toujours vrai que l'eau oxygénée le 
change en oxygène. 

Avec l'air il peut engendrer de l'acide azotique, ou 
azoteux, ou tous les deux en même temps. 

Par son pouvoir oxydant bien supérieur à celui de 
l'oxygène, il oxyde directement presque toutes les 
substances connues en chimie, à l'exception de l'alu- 
minium, de l'or et de quelques autres métaux. 

Les acides moins oxygénés complètent leur oxyda- 
tion en présence de l'oxygène électrisé; les oxydes 
métalliques inférieurs passent à un degré supé- 
rieur , à l'exception de quelques-uns , qui, selon 
Schoenbein et autres, changent l'ozone en oxygène 
ordinaire. 

De même, les sels incomplètement saturés d'oxy- 
gène achèvent de s'oxyder en présence de l'ozone. 
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Beaucoup de composés binaires non oxygénés 
s'oxydent plus ou moins. 

Quelques sulfures deviennent des sulfates. Les 
diverses sortes de chlorures, bromures et iodures 
peuvent devenir des chlorates, bromates et iodates. 

Les corps organiques subissent tous plus ou moins 
en présence de l'ozone une sorte d'oxydation; il est, 
sous ce rapport, décolorant» désinfectant, etc. 

Quelques essences, comme celles de térébenthine, 
de cannelle, etc., surtout en présence de la lumière, 
absorbent l'ozone et s'y combinent au bout d*un 
certain temps. 

La manière de reconnaître l'ozone est fondée sur- 
tout sur sa vertu oxydante, et par là même colo- 
rante, en certains cas. 

Bien que jusqu'ici on ait fait beaucoup d'efforts 
pour trouver un moyen exact et sûr de déterminer 
quantitativement et qualitativement la présence de 
Tozone, on a dû jusqu'à cette heure s'en tenir à la 
méthode de Schoenbein , celle des papiers iodo- 
amidonnés. 

Les papiers sensibilisés peuvent induire en erreur 
soit à cause d'émanations acides, soit à cause 
d'effluves aromatiques; et, pour obtenir une certitude 
plus complète, Houzeau a conseillé les papiers dou- 
blement coloriés, c'est-à-dire au tournesol et à la 
solution iodo-amidonnée ; d'autres ont conseillé les 
papiers triplement colorés, à la solution iodo-ami- 
donnée, au tournesol bleu et au tournesol rouge. 
Cette méthode est réputée la moins équivoque ^ 

* Nous avons nous-même conseillé les papiers triples à la fin de 
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Les observations ozonoscopiques, dans l'état actuel 
la science, bien qu'elles soient très-importantes, 
offrent pas encore toute la valeur qu'elles devraient 
oir : 1° parce qu'on n'a pas encore trouvé un moyen 
clusif el exact pour s'assurer de la présence de 
zone; 2° parce que les observations ne se prali- 
lent que sur les sommets des observatoires, tandis 
l'on devrait les meUre en pratique sur divers points 
à différentes hauteurs dans la même contrée, et, 
tant que possible, à toute heure, par un système 
scanique qui Tasse que le papier ozonoscopique,agL- 
dans l'air par le mécanisme lui-même, soit exposé 
toute heure au dehors; 3° enfin, parce que les 
piers devraient être identiques pour tous les obser- 
toires '. 

Néanmoins, en se basant sur tontes les observations 
îles jusqu'ici, on peut déclarer : 
Que l'ozone se rencontre dans les bautes régions 
utùt que dans les régions inférieures, loin des lieux 
ibilés, loin des émanations organiques et orga- 
âées, et qu'il se rencontre plus ordinairement en 
iule mer. 

Que si on le trouve dans les régions tempérées, 
3st plus spécialement au printemps ; son maximum 
isolu a lieu dans le mois de mai, !e minimum dans 
mois de novembre ; si on se base sur les colora- 

38.(Voyei à ce Bujetle premier TOtuioedenagÉl^incnlt dechimit, 
ies 119-20.) 

■ On pourrait déterminer l'atone quantilalirenicnt nu mayea de 
soluliuii d'hjpDsulnie de soude, lelon nos eipêrieDces, aussi bien 
'»ee l'acide arsénique, comme ravait proposé Tfaénard. 
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lions des papiers ozonoscopiques, Tordre progressit 
de l'ozone atmosphérique, sauf des cas extraordi- 
naires, se présentera de la sorte : 

Novembre, février, octobre, décembre, janvier, 
septembre, juillet, août, juin, avril, mars et mai. ^ 

L'ozone agit sur les substances animales albumi- 
noïdes gélatineuses, lait, cire, chyle, lymphe, bile, etc. 
Il empêche lacoagulation du sang, de rouge brun il le 
change en rouge vif; mais, en continuant son action 
sur le sang, Tozone le décolore entièrement jusqu'au 
rose pâle; de plus, il altère profondément la globu- 
linedu sang, et cesse lui-même d'être de l'ozone. Le 
sang, par la vertu de Tozone, continue d'être liquide, 
parce que la globuline et l'albumine, qui ont formé la 
fibrine, en s'oxydant, ont modifié sa qualtié. 

Lorsque le sang est coagulé d'avance, il ne subit 
pas d'altération bien remarquable. 

L'ozone attaque plus ou moins vivement les orga- 
nes respiratoires, il y détermine des inflammations, 
des affections broncho-pulmonaires plus ou moins 
violentes et mêmes mortelles. 

Il ne semble pas cependant que l'ozone à la dose 
de 2 milligrammes puisse déterminer la mort, même 
d'un lapin, comme il résulte de nos recherches. En 
effet, les expériences exécutées jusqu'ici laissaient des 
doutes, tandis que les nôtres, si nous ne nous trom- 
pons pas, mettent cette question dans un meilleur 
jour. 

On a cru pouvoir établir qu'en général l'excès de 
l'ozone atmosphérique est cause des maladies des 
voies respiratoires, tandis que le défaut d'ozone dé- 
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termine les maladies des viscères abdominaux. Dans 
les épidémies cholériques, l'ozone atmosphérique est 
ou nul ou presque nul, et constamment au mi- 
nimum. 

L'ozone détruit les miasmes ; de là la nécessité de 
déterminer la genèse de Tozone dans les contrées 
marécageuses en y créant de vastes et spéciales plan- 
tations, d'Eucaliptus surtout. 

Uozonè a été conseillé comme moyen hygiénique 
et thérapeutique contre le choléra, les fièvres perni- 
cieuses et autres. 

Il a été recommandé comme décolorant et désin- 
fectant. Pasteur Ta proposé pour vieillir le vin, 
d'autres comme antiseptique, pour empêcher la 
putréfaction. De là divers procédés proposés par 
Schoenbein, Figuier, Bœckel, Hoffmann, Harris, 
Faye, Polli, Mantegazza, Selmi, Borselli, Guerri, 
Fasoli et beaucoup d'autres. 

Si on pouvait donc obtenir l'ozone en grande 
quantité et par des moyens économiques, comme 
déjà le problème semble être en voie de solution, 
on rendrait de grands services à la chimie, à la phy- 
sique, à la médecine, à l'agriculture, à l'industrie et 
aux arts. 




RESUME 



DES 



TRAVAUX DE M. HOUZEAU 

SUR L'OZONE 



Les travaux de M. Houzeau sur Tozone se divisent 
en trois parties : 

La première est consacrée à la nature, au dosage 
et à la génération artificielle de l'ozone. 

La deuxième partie comprend la démonstration de 
Texistence de l'ozone dans Pair, les variations qu'il 
subit, et sa génération dans la nature. 

La troisième partie traite de la préparation de 
Tozone. 

PREMIÈRE PARTIE. — NATURE DE l'OZONB. 

En 1855, M. Houzeau fit connaître un nouveau 
mode de préparation de Tozone, par voie exclusive- 
ment chimique. Il consiste à faire réagir à froid le 
bioxyde de baryum sur l'acide sulfurique monohy- 
draté. On obtient ainsi un gaz odorant qui ren- 
ferme 11 milligrammes d'ozone par litre. L'auteur 
conclut dans ce mémoire que l'ozone peut être con- 
sidéré comme l'état primitif de l'oxygène, tel qu'il 
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existe dans les combinaisons. L'oxygène n'est donc 
que de l'ozone dégénéré par les procédés employés 
pour le mettre en liberté, et dans lesquels on fait tou- 
jours intervenir le calorique, qui est un destructeur 
d'ozone. Il émet l'opinion que, dans tous les cas, 
l'ozone doit être considéré comme de l'oxygène chi- 
miquement condensé. 

Dans un second travail (1856), M. Houzeau établit 
que l'ozone, quelle que soit sa source, jouit de toutes 
les propriétés de Toxygène naissant extrait du bioxyde 
de baryum, que ce n'est ni un produit hydrogéné 
(HO^ par exemple) ni un composé nitreux ou chloré. 

La méthode du dosage de l'ozone imaginée par 
M. Houzeau, consiste à absorber l'ozone par une dis- 
solution d'iodure de potassium neutre, en présence 
d'un acide sulfurique libre ; il se forme de l'oxyde de 
potassium ou potasse, et de l'iode est mis en liberté. 
On porte à Tébullition pour expulser l'iode, et, après 
refroidissement, on détermine par un simple essai al- 
calimétrique l'acide sulfurique restant. Du poids de 
la potasse trouvée on déduit celui de l'ozone. 

Le principe de cette méthode de dosage a permis 
à l'auteur de composer un papier ozonométrique 
beaucoup plus fidèle que celui de M. Schoenbein. 

On trempe l'une des extrémités d'une bandelette 
de papier de tournesol rose dans une dissolution au 
centième d'iodure de potassium neutre. C'est ce réac- 
tif qu'on appelle le papier de tournesol vineux mi-io^ 
duré. Tandis que l'ancien papier ioduré amidonné 
bleuit sous diverses influences (chlore, brome, iode, 
eissences), le papier de M. Houzeau ne se colore en 
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bleu dans sa partie iodurée qu'au contact de l'ozone, 
parce que» des corps connus, il n'y a que l'oxygène 
qui puisse former de la potasse avec Fiodure de po- 
tassium ; et, des deux espèces d'oxygène, il n'y a que 
l'espèce ozone qui possède cette propriété à la tempé- 
rature ordinaire. 

La partie du papier non imprégnée d'iodure sert 
de témoin, et permet de reconnaître l'intervention ac- 
cidentelle des vapeurs acides ou alcalines. Le papier 
vineux rougit par les acides, et il bleuit sur toute son 
é^enc^t^e par le gaz ammoniac; Fozone seul le bleuit 
dans la moitié de sa longeur, c'est-à-dire dans la par- 
tie iodurée. 

Les grandes objections qu^on faisait à l'existence de 
l'ozone comme être simple, étaient fournies par les 
traces d'ozone que donnèrent les procédés en usage 
pour sa préparation. Les plus puissants de ces procé- 
dés ne produisaient que quelques milligrammes 
d'ozone par litre de gaz odorant (mélange d'oxygène 
ordinaire et d'ozone). Delà des doutes réels sur la 
véritable nature de Tozone. N'était-ce pas une impu- 
reté dissimulée dans Toxygène, et que les procédés de 
préparation mettaient en évidence ? Dans son mé- 
moire intitulé : Expériences sur l'électrisation de Pair 
ou de l'oxygène comme moyen de production de Vozonc^ 
M. Houzeau fait connaître un tube électriseur très- 
simple à l'aide duquel on obtient aisément deTozone 
concentré pouvant contenir 90 à 100 milligrammes 
d'ozone réel par litre de gaz odorant. 

Cet ozone concentré est doué d'une puissance 
d'oxydation considérable. Il doit être respiré avec 
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prudence, car il détermine un coryza et peut amener 
des crachements de sang. Il est doué d'un pouvoir 
décolorant 40 fois supérieur à celui du chlore ; il 
enflamme directement l'hydrogène bicarboné, se 
combine avec la benzine pour former un corps solide, 
Yozo^enzine, qui détone avec violence sous l'influence 
du choc ou de la chaleur, ainsi que le montre M. Hou- 
zeau dans son mémoire intitulé : Application de V ozone 
concentré à l'étude de la chimie organique, 

La préparation de Tozone concentré marque un 
progrès considérable accompli dans l'étude de cet 
agent d'oxydation. Elle a fait cesser tous les doutes 
qui régnaient encore sur la véritable existence de ce 
corps considéré comme être simple. En même temps, 
l'emploi de V effluve électrique comme force, pour dé- 
terminer, soit des synthèses, soit des décompositions, 
s'est généralisé, et a donné naissance à de nouvelles 
et intéressantes découvertes. 

DEUXIEME PARTIE. — PRÉSENCE DE l'oZONE* 

Les nombreuses recherches entreprises par M. Hou- 
teau sur Tozone atmosphérique, comprennent deux 
séries de travaux distincts : une série qui est relative 
à la démonstration de Texisteuce de l'ozone dans i'air^ 
c'est la partie chimique de la question^ et une autre 
série qui a trait aux variations que cet ozone subit 
dans l'atmosphère, et qui comprend plus de dix an- 
nées d'observations : c'est la partie météorologique. 

Avant les travaux de M. Houzeau^ la notion de 
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Texistence de Tozone dans l'air, n'avait pour base que 
la coloration du papier ioduro-amidonnéy réactif très- 
infidèle, puisqu'il bleuit égalen;^ent sous l'influence 
du chlore, de l'iode, des composés nitreux, des es- 
sences végétales et même du soleil. En outre, on s'en 
servait comme instrument de mesure pour accuser 
1er variations deTozone. Or, ce papier prend au con- 
tact d'une même quantité d*ozone des teintes bleues 
différentes suivant le degré d'humectation de l'ozone. 
L'ozone concentré bien sec ne le bleuit pas ou le bleuit 
peu, tandis que des traces d'ozone humide le colorent 
fortement. 

Au papier de Schoenbein, M. Houzeau substitue 
son réactif, le papier de tournesol rouge vineux 
stable, mi-ioduré, qui ne bleuit pas au contact du 
chlore, du brome, de l'iode, des essences, etc.^ tandis 
qu'il prend, dans sa partie iodurée seulement, une 
couleur bleue intense au contact de l'ozone* 

Dans son premier mémoire, l'auteur démontre la 
nature oxydante et oxygénée du principe qui commu- 
nique à l'air de la campagne la faculté d'impression- 
ner le papier de tournesol rouge vineux mi-ioduré ; 
il prouve, en outre, que ce principe n'est pas : 

l^ L'oxygène libre ordinaire; 

2® Ce même oxygène rendu actif par la présence 
provoquante d'un acide; 

3° Un composé nitreux; 

4" La vapeur d'eau oxygénée. 

M. Houzeau établit encore que l'air normal de la 
campagne : 

l'^ Â une odeur propre aussi bien en été qu'en 
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hiver, lorsque le sol est recouvert de neige, et que 
celte odeur est celle de Tozone ; 

2<> Qu'il est doué, comme Tozone, de propriétés 
dissolvantes et désinfectantes. 

Voilà pour la partie chimique. 

Dans la partie météorologique de son travail , 
M. Houzeau expose : 

1** Le mode d'emploi de son réactif nouveau, le 
papier de tournesol vineux mi-ioduré; 

2* Les résultats généraux obtenus avec ce papier 
dans une suite d'observations continuées chaque 
jour pendant une période de dix ans; 

3* L'origine de Tozone atmosphérique. 

Les conclusions de M. Houzeau peuvent se résu- 
mer ainsi : 

1* L'air de la campagne renferme un principe 
odorant et oxydant qui lui communique une odeur 
particulière et la propriété de bleuir le papier de 
tournesol vineux imprégné d'iodure de potassium, 
neutre ; de décolorer les papiers de tournesol blea 
sans les rougir, et de détruire certaines mauvaises 
odeurs ; 

2* Ce principe est l'ozone ; 

3o L'ozone existe normalement dans l'air comme 
l'acide carbonique ; mais l'intensité avec laquelle il 
agit, dans un point donné de l'atmosphère, est sou- 
vent très- variable ; 

4« L'air de la campagne en renferme, au maxi- 
mum, environ ,-—77 de son poids ou 777^ de son 
volume ; 

5<» Le moyen le plus sûr de constater sa présence 
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consiste à exposer dans Tair, à l'abri du soleil et de 
la pluie, et pendant douze ou vingt-quatre heures, 
des papiers de tournesol vineux dont une partie seule- 
ment a été imprégnée d'une dissolution au centième 
d'iodure de potassium neutre; 

60 La manifestation de l'ozone sur les papiers réac- 
tifs est bien plus fréquente à la campagne qu'à la 
ville; 

7» Cette différence peut tenir à une plus grande 
circulation de l'air dans les champs que dans les 
rues; 

8<» A Rouen, la fréquence de l'ozone varie selon les 
saisons; 

9» Elle est très-grande au printemps, forte en été, 
faible en automne, et plus faible encore en hiver ; 

iO*' Le maximum de Tozone est en mai et en juin 
(16 jours à ozone par mois), et son minimum en 
décembre et janvier (4 jours à ozone par mois); 

IP Sous le rapport de la fréquence des manifesta- 
tions de l'ozone, l'année météorologique peut se divi- 
ser, dans nos climats, en deui grandes saisons : la 
saison très-active (printemps et été), comprenant 
78 jours à o2one, et la saison peu active (automne, 
hiver), qui en compte 32 ; 

12*» En général, l'ozone se manifeste plus fréquem- 
ment les jours de pluie (38 jours à ozone sur 100 jours 
de pluie, et 28 jours sur 100 jours de beau temps) ; 

13» Les vents, suivant leur intensité, exercent la 
plus grande influence sur la manifestation de Tozone 
(24 jours à ozone sur 100 jours à air calme ou peu 
agité, et 60 jours sur 100 jours à air très-agité) ; 

10 
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14<* A Rouen, ce sont les vents sud et sud-est qui 
fournissent le plus grand nombre de jours à ozone, 
et les vents d'ouest qui en fournissent le moins. 

1 5° Le plus souvent, la manifestation exagérée de 
l'ozone est en relation étroite avec les grandes per- 
turbations atmosphériques, connues sous le nom 
d'orages, de tempêtes, bourrasques, ouragans ; 

IG"" Ces grandes commotions de Tatmosphère agis- 
sent à de très-grandes distances. Parfois, elles inondent 
momentanément d'ozone des villes entières et des 
localités qui continuent cependant à jouir d'un très- 
très-beau temps (exemple : l'influence de Touragan 
d'Étrétat sur l'activité chimique à Rouen), ce qui 
prouve que les ouragans et les orages, qui, le plus 
souvent, traînent après eux la dévastation et la ruine 
au point de vue des intérêts matériels de l'homme^ 
remplissent néanmoins un rôle important dans l'éco- 
nomie de la nature, puisqu'ils se comportent comme 
de puissants modificateurs de l'atmosphère; 

17o L'électricité atmosphérique, sous forme d'ef- 
fluve, est la cause la plus efficace de la production de 
l'ozone dans la nature, 

TROISIÈME PARTIE. — PRÉPARATION DE t'OZONE. 

Le phénomène de l'électrisation obscure, c'est-à- 
dire la production de l'effluve électrique, a été égale- 
ment, delà part de M. Houzeau, l'objet d'une étude 
spéciale dont les résultats principaux sont consignés 
dans son mémoire de 1870. La construction du tube 
élcctriseur en a été la conséquence. Ce tube réalise 
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les meilleures conditions connues pour tirer le parti 
le plus avantageuic de l'effluve électrique, tant au 
point de vue de la production de Tozone que de 
l'utilisation générale des effets chimiques de Tef- 
fluve. Le tubeélectriseur de M. Houzeau se compose, 
comme le montre la figure ci^jointe, d*un tube à gaz 
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en verre AB, qu'on doit choisir étroit et le plus 
mince possible. Sa longueur est généralement d'un 
mètre* Il renferme à son intérieur un fil de platine 
long d'environ 0,75, et assez gros pour entrer à frotte- 
ment. Au point K du tube AB, se trouve un orifice 
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latéral, pratiqué au chalumeau, par lequel passe 
un petit fil de platine (diamètre 0*,4) qui va joindre 
le gros. Cet orifice est ensuite bouché à la cire ou 
au feu. À l'extérieur du tube en verre, et sur une 
grande partie du parcours du gros fil métallique 
intérieur, est enroulé de L en M, en forme de spi- 
rale, un long fil de platine (longueur 2 mètres envi- 
ron; diamètre 0°'",4). La distance de M en K, c'est- 
à-dire celle qui sépare dans Tair l'extrémité M de 
l'électrode extérieure (spirale) de l'extrémité K de 
l'électrode intérieure (gros fil), doit être assez grande 
pour ne jamais permettre à Tétincelle électrique de 
jaillir à l'extérieur entre ces deux extrémités. En 
principe, cette distance doit être environ le double 
de la longueur de l'étincelle fournie par la bobine. 

Les extrémités vides du tube mesurent les dimen- 
sions suivantes : A K = 5 centimètres; L B = 20 cen- 
timètres. 

Les métaux usuels : cuivre, plomb, étain, sous 
forme de cylindre^ de fil ou de feuilles ; les liquides 
bons conducteurs : mercure, eau salée, acidulée, etc.; 
tous les corps solides qui conduisent bien l'électricité 
et qui ne sont pas, ou qui ne sont que peu at- 
taquables par l'oxygène (charbon calciné, gra- 
phite, etc.), peuvent être substitués au platine, surtout 
comme électrodes extérieures. 

En sommé, on voit que le tube électriseur de 
M. Houzeau est d'une construction si simple, qu'elle 
peut être réalisée partout et à peu de frais. 

Pour préparer l'ozone, on met les extrémités des 
électrodes L et K en communication avec les pôles 
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d'une bobine mise elle-naême en relation avec une 
pile de Bunsen de 4 à 6 éléments de grandeup 
moyenne, et Ton fait passer lentement (1 litre et 
demi par heure) dans le tube l'oxygène ou Tair 
préalablement desséché. Lorsque l'appareil fonc- 
tionne bien, le courant électrique détermine un ron- 
flement régulier. 

C'est là le tube que M. Houzeau désigne sous le 
nom de tube électriseur à simple effet, parce qu'il 
n'utilise, pour l'électrisation de l'oxygène des gaz 
composés ou des mélanges gazeux qu'on peut sou- 
mettre à son action, qu'une seule électrode, celle de 
l'intérieur. 

Le tube électriseur à double effet de M. Houzeau se 
compose du tube précédent A B, dont la partie munie 
des électrodes a été introduite jusqu'à frottement 
dans un autre tube en verre assez épais faisant uni- 
quement office d'enveloppe extérieure. 

En mettant en communication avec une source 
d'oxygène, par un tube latéral, l'espace annulaire 
compris entre ce tube-enveloppe et le tube central 
A B, où le gaz se trouve encore et en même temps 
fortement élecH-isé. On lire ainsi parti de Télectricilé 
transmise par les deux armatures. L'ozonisation est 
plus rapide. 

Mais, lorsqu'il s'agit de préparer de l'ozone con- 
centré ou en grande quantité, M. Houzeau fait usage 
d'un tube électriseur à double elTet, représenté avec 
ses accessoires dans la figure suivante : 

6G', gazomètre rempli d'oxygène pur. La cuvette 
supérieure G est assez grande pour contenir tout le 

10. 
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liquide (eau additionnée de soude caustique) du 
réservoir 6*. On remplit le gazomètre en mettant 
la cornue qui dégage Toxygène en communication 
avec le tube D'D. Par la pression qu'exerce le gaz, 
Teau du réservoir G' est refoulée dans la cuvette su- 
périeure par le tube D"D"\ 

Du gazomètre, Toxygène se rend, par le caout- 
chouc G"C'", dans les deux éprouvettes ËE contenant 
de l'acide sulfurique destiné à le dessécher. Ces deux 
éprouvettes sont d'ailleurs reliées entre elles par un 
tube T, dont les deux branches, en verre ou en plomb, 
plongent dans Tacide sulfurique. De ces dernières, 
l'oxygène se rend par les tubes II' et les caoutchoucs 
CG' dans le tube électriseur à double effet AX, qui se 
compose d'un tube ordinaire en verre à parois très- 
minces, dans lequel est entré presque à frottement 
un gros fil de platine mis en communication avec 
l'électrode F. A l'extérieur de ce même tube, est 
enroulé sous forme de spirale un long fil de pla- 
tine beaucoup plus mince qui correspond avec l'élec- 
trode F*. Ge tube est en outre renfermé dans un 
cylindre en verre plus large et à parois assez épaisses, 
à travers lequel circule lentement l'oxygène, qui de 
là se rend par un orifice ménagé dans Fintérieur du 
tube central. L'oxygène se trouve ainsi soumis à la 
double influence de l'effluve électrique dans le tube 
enveloppant et dans le tube enveloppé. 

Les caoutchoucs GG, G'G* sont munis chacun d'une 
pince à lames parallèles PP', destinée à régler l'écou- 
lement du gaz (environ un litre par heure), qui doit 
être semblable pour chacune des éprouvettes. 



?«»w'rrsF^-- 



»1 ■* 



— 176 — 

Les électrodes du tube électriseur sont mises en 
communication avec la bobine R par les fils conduc- 
teurs FF*; VV sont les piles. 

S* est un support en bois qui maintient le tube 
éleclriseur; H, godet à mercure, à l'aide duquel on 
relie le tube électriseur avec les diiïérentes pièces 
de verre dont on a besoin pour l'utilisation de 
Tozone. 
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MM. PAUL ET ARNOULT THÉNARD 

Résumé fait par M. A. Boillot. 



Au mois de mai 1872, M. Arnoult Thénard faisait 
une communication à l'Académie touchant le rôle 
de l'électricité dans la décomposition. Voici cette com- 
munication : — On sait depuis longtemps, car pour 
cela il faut remonter à Priesley, que l'acide car- 
bonique soumis à l'action prolongée des étincelles 
électriques, éprouve une décomposition partielle 
dont il (Priesley) avait reconnu Texistence, en s'as- 
surant que le gaz augmentait de volume d'une ma- 
nière permanente. 

Après, Monge et Th. de Saussure ont constaté qu'il 
y avait séparation d'une partie de l'oxygène et pro- 
duction d'oxyde de carbone, et que, de plus, la 
décomposition de l'acide carbonique était ici très- 
circonscrite. En produisant l'étiiicelle électrique 
pendant 13 ou 14 heures, de Saussure parvint à dé- 
composer 8 p. 100 de l'acide carbonique soumis à 
cette épreuve. Tous les chimistes et physiciens qui ont 
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eu à 8'occuper de ce fait, l'avaient considéré comme 
pouvant être attribué à l'action de la chaleur aussi 
bien qu'à l'électricité; car, au moment de la produc- 
tion des étiucelles, la température s'élève jusqu'au 
rouge. 

Or, M. Thénard fils a fait passer dans le tube 
renfermant l'acide carbonique (appareil de M. Hou- 
zeau) de l'électricité d'une manière particulière. 
L'acide carbonique forme un courant, et l'étincelle 
est fournie par une bobine d'induction Rubmkorff. 
L'électricité agit dans le tube au moyen d'un fil de 
platine, et le tube est lui-môme entouré d'un autre 
fil de platine. Les deux fils communiquant aux pôles 
électriques, la décharge s'eflectue lentement à ti*a- 
vers les parois du verre : rien ne ressemble là à des 
étincelles; il y a seulement des eltluves électriques. 

Le courant de gaz carbonique est assez lent mais 
régulier; ce gaz est décomposé en oxygène et en 
oxyde de carbone, ainsi que l'avait fait de Saussure, 
en faisant usage de Télectricité vive et brillante. Il 
y a dans cette circonstance une loi à étudier, et 
l'auteur se réserve, bien entendu, la faculté de pour- 
suivre ses expériences sur d'autres gaz. 

M. Thénard a aussi décomposé 8 p. 100 de l'acide 
carbonique formant le courant lent. C'est la première 
fois que l'on est parvenu à décomposer ce gaz sans 
employer ni une température élevée, ni l'action de 
l'électricité sous forme intense, ni l'action d'un corps 
capable de prendre l'un des éléments de l'acide car- 
bonique. Aucune autre expérience ne se rapproche, 
ainsi que celle-ci, de ce qui est produit par les 
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plantes. L'oxygène obtenu est sensiblement ozonisé; 
cependant, comme la quantité d'ozone est très-faible, 
il y a tout lieu de supposer que l'ozone se produit 
après la décomposition de l'acide carbonique: le 
doute est permis à cet égard. 

Au mois de juillet de la même année, M. Thénard 
fils soumettait encore à Fappréciation de l'Académie 
les expériences suivantes : 

L'appareil dont M. A. Thénard se servait pour 
faire agir l'électricité sur les gaz et les vapeurs, se 
compose d'un tube garni d'un métal à l'intérieur 
(platine ou cuivre doré), et entouré à l'extérieur d'une 
spirale de même métal. L'oxygène, en passant dans 
ce tube, subit l'action des effluves électriques pro- 
duites par la bobine d'induction, en ayant soin 
d'éviter les étincelles. 

M. A. Thénard a voulu empêcher le contact de 
l'oxygène avec les métaux, afin d'être complètement 
à l'abri des étincelles, qui entravent la fermentation 
de l'ozone ou la décomposition de Tacide carbo- 
nique. A cet effet, il a modifié son appareil en se 
servant de trois tubes entrant Tun dans Tautre. L'in- 
térieur du plus petit est rempli de mercure; le se- 
cond Tenveloppe en laissant un espace annulaire 
vide; le troisième tube, le plus extérieur, laisse 
également un espace annulaire entre lui et le second: 
cet espace est rempli de mercure. On a ainsi un 
cylindre de mercure contenu dans un tube de même 
métal; on laisse alors passer les gaz entre le cylindre 
intérieur, le mercure et le cylindre évidé ou annu- 
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laire; ce passage est confiaé par du verre, et le gaz 
sur lequel on opère n'est pas en contact avec le 
métal. C'est ainsi que Tauteur de ces expériences a 
obtenu d'excellents résultats pour la préparation de 
Tozone. 

Quant à la décomposition de Tacide carbonique 
dans le même appareil, l'action diminue peu à peu, 
à mesure que Texpérience dure plus longtemps. 
Après 30 ou 40 heures, le phénomène ne se produit 
plus utilement. On a reconnu que les surfaces vi- 
treuses s'altéraient; le verre est pulvérisé, et, au lieu 
d'avoir une émission d'effluves électriques, on obtient 
des étincelles nuisibles à l'effet qu'on veut obtenir. 
Pour obvier à cet inconvénient, M. A. Thénard 
opère le lavage des tubes au moyen d'acides : les 
tubes reprennent alors leurs propriétés premières. 
Il a pensé aussi qu'il pourrait faire usage, non plus 
de mercure, mais d'un liquide que M. Ed. Becquerel 
a signalé comme bon conducteur : c'est le chlorure 
d'antimoine dissous dans Tacide chlorhydrique. Les 
eff'ets obtenus ont été comparables à ceux fournis 
par le mercure; mais ici les résultats sont plus du- 
rables et plus intenses; la quantité d'ozone est plus 
grande, ainsi que l'acide carbonique décomposé. 

En 12 minutes, on peut ainsi obtenir 9 milli-' 
grammes d'oxygène ozonisé. Au bout de 50 heures, 
le même tube fournit encore 8 milligrammes 1/2 
d'ozone. Ce même appareil qui décomposait 8 p. 100 
de l'acide carbonique éprouvé donne, après 19 mi- 
nutes de passage de ce gaz, jusqu'à 19 p. 100 d'oxy- 
gène et d'oxyde de carbure dus à la décompositioli» 
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Mais, si on ralentit le courant gazeux pendant 56 mi« 
nutes, on recueille 23 p. 100 de gaz décomposé ; 
cette quantité va h 26 p. 100 en 2 heures 1/2, et à 
37 p. .100 en 5 heures. Ce qui prouve bien que ce 
mode d'action est tout différent de celui dont 
s'étaient jusqu'ici servis les physiciens, c'est que, si^ 
au lieu de soumettre les gaz à l'action d'un appareil 
à effluves, sans étincelles, on emploie les appareils 
à fils donnant des effluves et des étincelles, les ré- 
sultats sont tout différents : Tacide carbonique dé- 
truit se reforme, et on revient au mélange primitif, 
qui contenait seulement 8 p. 100 d'acide carbonique 
décomposé. Il suit de là que les effluves sans étin* 
celles agissent pour décomposer une grande quan- 
tité de gaz carbonique, tandis qu'avec des étincelles 
elles n'ont qu'une action très-restreinte. Un ré- 
sultat analogue se présente pour la formation de 
l'ozone. 

Au mois d'août 1872, M. P. Thénard indiquait 
un nouveau procédé pour le dosage de l'ozone. Voici 
en quoi consiste la communication qu'il fit à l'Aca- 
démie à ce sujet : 

Ce procédé de M. P. Thénard pour le dosage de 
l'ozone, repose sur la propriété que possède l'acide 
arsénieux de passer à l'état d'acide arsénique sous 
l'action oxydante de l'ozone et sous celle de l'hyper- 
manganate de potasse. Or, l'acide arsénieux en dis- 
solution est incolore, tandis que ce dernier, sec, pos- 
sède une couleur rouge très-intense. Eln versant cet 
hypermanganate de potasse dans une solution d'acide 

U 



— 182 — 

arsénieux, celui-ci prend de l'oxygène au premier 
en le décolorant; l'action oxydante ne cesse qu'avec 
la décoloration, et quand la teinte rouge apparaît, 
c'est que tout Tacide arsénieux a été transformé en 
acide arsénique. Il est clair que^ si une quantité 
donnée d'acide arsénieux a été en contact avec de 
l'ozone, il y aura eu formation d'acide arsénique, et 
il faudra ajouter moins d'hypermanganate de potasse 
jusqu'au moment de la coloration que si ce sel avait 
agi comme oxydant. 

Voici maintenant comment procède M. P. Thé- 
nard : 

Dans le flacon jaugé (contenant 360 centimètres 
cubes par exemple), où l'oxygène (ozone) vient 
d'être recueilli, on introduit aussitôt, avec toutes les 
précautions, pour éviter les pertes, et suivant la ri- 
chesse présumée, 10, 12, 15 (ici 1 2) centimètres cubes 
d'une dissolution clilorhydrique d'acide arsénieux 
préparée suivant la formule de Gay-Lussac, à cela 
près qu'elle contient une solution d'acide arsénieux, 
exigeant 1 milligramme d'oxygène par centimètre 
cube pour se transformer en acide arsénique. Gela 
fait, on agite fortement le flacon à 3 ou 4 reprises, 
avec des repos pendant 5 ou 10 minutes, puis on 
ajoute 30 centimètres cubes environ d'une dissolu- 
tion sulfurique au centième, et l'on commence le 
titrage. 

La liqueur manganique est d'abord versée à la 
dose de 4 gouttes, puis de 5, puis de 6, sans Jamais 
dépasser le nombre^ ni faire de nouvelle addition 
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d'hypermanganate de potasse, avant que la liqueur 
du flacon soit devenue pat'faitement incolore et 
limpide. Enfin, quand on est près de toucher au 
terme, on diminue de plus en plus le nombre des 
gouttes versées à la fois, parce que la liqueur a de 
plus en plus de peine à s'éclaircir, et l'on continue 
ainsi jusqu'à ce que, par une seule goutte, on arrive 
à la teinte sensible. Il n'est pas besoin de dire ici 
comment on calcule le résultat ; mais il n'est pas 
indifférent d'ajouter que la liqueur manganique est 
riche à 2 milligrammes d'oxygène disponible par 
centimètre cube. Cependant nous ne verrions aucun 
inconvénient à la dédoubler, et à la ramener ainsi au 
même titre que la liqueur arsénieuse. 

Nous avons vu opérer M. Thénard, et nous pou- 
vons dire que la précision à laquelle il atteint est 
parfaite. Le vase gradué renfermant l'hypermanga- 
nate est divisé en parties de 1 dixième de centimètre 
cube. Ce titre est tel qu'un centimètre cube (10 di- 
visions) d'hypermanganate est décoloré par le même 
volume d'acide arsénieux; une goutte de celui-ci 
décolore une goutte de l'autre. Par conséquent, il 
faut 120 divisions du sel coloré pour être décolorées 
par 12 centimètres cubes d'acide arsénieux. Avec un 
flacon de 360 centimètres cubes, rempli d'oxygène 
ozone par un de nos appareils préparés au charbon, 
il a fallu 100 divisions (10 centimètres cubes) d*hy- 
permanganate avant d'obtenir la teinte. La diff'érence 
entre ce nombre et 120 étant 20, on en conclut que 
2 milligrammes d'oxygène ont été employés dans 
le flacon pour transformer 2 centimètres cubes 
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diacide arsénieux en acide arsénique; les 10 autres 
centimètres cnbes d'acide arsénié ux ont été trans- 
formés par rhy permanganate. Or, si 360 centimètres 
cubes répondent à 2 milligrammes d'oxygène actif 
(ozone), 1,000 centimètres cubes (1 litre) répondent 
à 5 milligrammes plus 55 centièmes. 

Telle est la méthode, facile, précise, que nons re- 
commandons à tous ceux qui font des recherches 
sur rt)xygène, toutes les fois que ce corps sera actif 
par la nature des combinaisons et des décomposi- 
tions. Les causes d'erreur qu'on pourrait supposer 
ici ne subsistent pas; nous en avons eu la preuve. Si, 
dans des occasions d'ailleurs rares, la méthode a 
un défaut, c'est de doser à minima et non à maxima, 
ce qui est le point important; car, sur les quatre 
causes que Ton peut soupçonner comme pouvant 
apporter un trouble dans le dosage de l'ozone, deux 
sont tout à fait inefficaces : ce sont l'acide nitrique 
et l'action continuatrice. Quant à l'acide nitreux, 
bien peu probable dans un tel milieu, et à l'eau 
oxygénée, qui tout au plus s'y rencontre exception- 
nellement, ils ne peuvent qu'abaisser le titre. 

Qu'est-ce que l'ozone ? Consciencieusement, je dois 
répondre qu'on n'en sait rien. Comme c'est l'une des 
plus grandes questions du jour, nous donnerons la 
substance d'un nouveau travail concernant l'action 
comparée de l'ozone sur l'indigo et l'acide arsénieux, 
par MM, P. et A. Tbénard. 

De quelle nature est l'ozone ? Telle est la question 
que ces savants tentent d'approfondir; ils espèrent 
que les appareils imaginés par l'un d'eux, et qui 1q 
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produisent plus riche et plus abondant, faciliteront 
leur tâche. 

Nécessairement, au début d'un travail tel que 
celui-ci, il faut partir d'une hypothèse, quitte à la 
voir renverser par les faits. Celle de MM. Thénard 
est celle-ci: L'ozone serait de l'oxygène ordinaire 
dont la puissance d'affinité s'accroîtrait, pour un 
temps au moins, d'une force vive condensée en lui. 
MM. Frémy et Ed. Becquerel Font appelé de l'oxy- 
gène électrisé; on est ici un peu plus explicite. 
Mais quel est le propre d'une force ? C'est évidem- 
ment de mesurer sa puissance aux réactions de même 
nature qui lui sont opposées; en sorte que, si on sup- 
pose des corps sensibles à l'ozone et d'une affinité 
primordiale différente pour l'oxygène, la quantité 
d'oxyde qui se formerait sous Tinfluence de l'ozone 
sera également différente. Cette proposition, suspectée 
par l'un des auteurs, lui a fait demander le concours 
de l'autre. Est-ce à dire que, dès aujourd'hui, ils 
l'aient démontrée?- ils sont bien loin de le prétendre; 
mais son étude les a conduits à des faits dignes d'in- 
térêt. 

Ainsi que l'acide arsénieux, l'indigo s'oxyde ins- 
tantanément quand on le traite par l'hypermanga- 
nate de potasse, et il donne avec la plus grande pré- 
cision la teinte limite que marque le dosage. Par 
conséquent, étant donnée une abondante provision 
de sulfate d'indigo, on peut, quelles que soient 
d'ailleurs les impuretés naturelles qu'acné renferme, 
établir, au point de vue de l'oxydation, son équiva- 
lence avec l'acide arsénieux. Mais si, dans ce même 
titrage, on substitue à l'bypermanganate un autre 
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oxyde qui agisse également à froid, et ^sans détruire 
autre chose que la couleur, on doit retomber sur 
cette même équivalence. C'est ce qui arrive, en effef, 
avec riiypochlorite, de chaux, mais non plus avec 
l'ozone; et c'est sur ce point qu'il faut fixer son 
attention. 

L'ozone oxyde trois fois autant d'indigo que d*acide 
arsénieux ou d'acide antimonieux; seulement l'oxy- 
dation se fait en deux temps bien marqués. Au pre- 
mier, il fixe presque instantanément les deux tiers 
de l'oxygène total; mais il faut 10 à 12 heures pour 
fixer l'autre tiers. C'est spécialement à l'ozone que 
semble due Faction première, et à l'eau oxygénée la 
seconde, comme s'est hâté de le dire M. Houzeau, 
quinze jours après que M. Thénard eut découvert 
l'action continuatrice, pendant que lui et sou fils, 
M. ArnouU, s'étaient tus sur ce point, parce que, 
disent-ils, recherchant les analogies faciles, il leur 
manquait un caractère sérieux pour distinguer l'ozone 
de l'eau oxygénée, dont l'instabilité, par les chaleurs 
tropicales qui régnaient, les avait d'ailleurs effrayés. 
Tel est le résultat du trayail présenté à l'Académie 
au mois d'août 1872. 

Au mois de mai 1873, M. A. Thénard, aidé de son 
père, publiait la combinaison directe de l'hydrogène' 
avec l'azote pour* former l'ammoniaque. Bien que 
ces savants aient publié les premiers les résultais 
obtenus par eux sur ce sujet, il est une considération 
à faire : c'est que l'idée n'était pas neuve, car d'autres 
avaient annoncé ce fait avant eux, et nous-méme 
l'avions constaté depuis un certain temps. A ce 
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propos nous ajouterons que cefte expérience, faite 
au moyen des effluves dans notre appareil nouveau, 
a été variée de telle façon, que nous avons obtenu 
Tamalgame d'ammonium en opérant en présence du 
mercure sur un mélange gazeux formé d'un volume 
d'azote pour quatre volumes d'hydrogène. 

Ce résultat, que nous nous proposons de reproduire, 
nous paratt assez saillant pour mériter d'être publié 
dès à présent en attendant une étude plus complète. 
On sait que l'ammonium est un métal hypothétique, 
puisqu'il n'a pu être isolé; on l'obtient combiné au 
mercure assez facilement: pour cela, après avoir 
préalablement formé l'amalgame de potassium, on 
met celui-ci en contact avec une dissolution d'am- 
moniaque dans l'eau, et aussitôt on voit le mercure 
augmenter considérablement de volume. L'ammo- 
nium est considéré comme composé d^un atome 
d'azote et de trois d'hydrogène combinés à une molé- 
cule d'eau, ce qui équivaut à un oxyde dont le métal 
serait un d'azote uni à quatre d'hydrogène. Cet oxyde 
d'ammonium, en présence de ramalgame de potas:- 
sium, donne de la potasse et de l'amalgame d'am« 
monium : ce dernier corps se décompose peu à peu, 
il n'est pas stable. Or, c'est ce dernier amalgame 
que l'on peut engendrer directement en opérant au 
moyen des effluves électriques. 

Comme il faut être juste pour tout le monde, nous 
dirons que M. Maumené a adressé une réclamation 
sûr l'expérience de M. Thénard relative à l'action 
de l'acide carbonique sur le gaz des marais. M, Mau- 
mené prétend avoir annoncé à M. Thénard que les 
résultats de cette opération étaient très-complexes. 



|ue celui-ci n'ait pas menfionné cette 

ire communicatioB faite à l'Académie, 
l'action de l'ozone sur l'alcool absolu; 
aussi la formation directe de l'acide " 

Lorsqu'on fait arriver directement, 
al absolu, l'oxygëue ou l'air ayant tra- 
1 à effluves dont j'ai donné la descrip- 
rde pas à constater la formation des 
le et formique; l'élher acétique lui- 
faire partie des composés produits 
iration. Mais^ parmi ceui-ci, il en est 
lus particulièrement attiré mon atten- 
te poudre blanche qui se dépose par 
à l'air de la liqueur obtenue ; celte 
uble dans l'alcool et dans l'eau ; mais, 
a petite quantité que j'ai examinée, je 
I déterminer sa nature. 
E dont j'ai parlé, concernant l'action 
ectriques sur un mélange de cyanogène 
e, a été répétée, et a fourni de l'acide 
en quantité très-notable : d'autres pro- 
paguent. L'appareil dont je me sers 
aes expériences fonctionne toujours 
; les résultats qu'il donne ne diffèrent 
circonstances, indépendantes de lui, 
Dpérature, la quantité de l'électricité 
s piles, la force de la bobine d'induc- 
itres appareils construits depuis quel- 
onctionnent toujours sans éprouver 
tion. 



APPAREILS A EFFLUVES 



POUU LA 



PRODUCTION DE L'OZONE 



DE 



M. A. BOILLOT 



Les appareils sont basés sur le pouvoir conducteur 
du charbon. 

Le premier que nous avons construit, et qui donne 
toujours de bons résultats, est le suivant : Un pre- 
mier tube en verre, long de 36 centimètres environ et 
ayant un ou plusieurs millimètres de diamètre inté- 
rieur, est rempli de graphite réduit en poudre fine, 
et ayant subi une température rouge blanc. L'une 
des extrémités de ce tube a d'abord été fermée à la 
lampe, et à l'autre extrémité, fermée de même après 
l'introduction du charbon, on a scellé un fil de pla- 
tine communiquant au charbon intérieur. 

Ce petit tube est introduit et centré dans un autre 
tube moyen, de manière à y entrer aisément, en lais- 
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saDt entre eux autant que possible un espace annu- 
laire cylindrique. C'est dans cet espace que le gaz 
doit pénétrer pour y subir l'action dos effluves élec- 
triques, en se trouvant en contact seulement avec les 
parois des tubes, ainsi que le montre la disposition 
recourbée à l'extérieur du petit tube. 

Dans un troisième tube^ le grand, un peu moins 
long que le petit, du côté de l'arrivée du gaz, le sys- 
tème des deux tubes précédents a été introduit et fixé, 
en remplissant l'espace annulaire, laissé entre ce 
grand tube et le moyen, avec de la poussière de gra- 
phite, sur toute sa longueur. Les deux anneaux de 
charbon, fermés aux deux bouts du grand tube, sont 
bouchés avec de la gomme laque ou autre matière 
isolante. Un fil de platine est fixé à l'un de ces an- 
neaux , de ipanière à communiquer avec le charbon 
du grand tube au bout opposé au fil métallique du 
petit tube. C'est de ce dernier côté qu'arrive le gaz, 
dans l'espace qui sépare le petit tube d'avec le moyen, 
celui-ci se prolongeant à Tautrc extrémité et se re- 
courbant sur la cuve à eau pour recueillir le gaz qui 
a subi l'action des effluves électriques. Cette électri- 
cité se produit en faisant communiquer les fils de 
platine de l'appareil avec les pôles d'une bobine 
d'induction fonctionnant au moyen de un ou plu- 
sieurs éléments de pile. Dans ces conditions et sous ' 
l'action d'une tension électrique assez faible, les 
effluves se produisent à travers le courant gazeux 
soumis à l'expérimentation. 

Les dimensions des tubes peuvent varier suivant 
la source électrique et les elTets à produire : t T> 
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f]g. 1, en noir, est le petit tube rempli de charbon en 





Fig. 1. — Petit tabe en yerre. 

poudre. Ce petit tube est recourbé : f est le fil de 
platine soudé à l'extrémité du petit tube et communi- 
quant avec son charbon. 0, est l'ouverture du tube 
moyen D À, dans lequel entre le petit tube, en lais- 
sant entre eux un espace annulaire, afin de donner 
passage au gaz qui arrive en pour se dégager en A. 
B G est le gros tube, fig. 2, dans lequel se trouve le 




A 
Fig. 2. — Gros tube en verre. 

tube moyen. L'espace annulaire cylindrique formé 
par ces deux tubes est aussi rempli de charbon en 
poudre, et un fil de platine /*' communiqué avec ce 
charbon. En o se trouve un bourrelet de gomme 
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laque (non figuré ici) qui permet d'ajuster ,ud tuyau 
en caoutchouc pour amener le gaz. Aux extrémités B 
et du gros tube, des bourrelets de gomme laque 
fixent ce gros tube sur le tube moyen, et y maintien- 
nent le charbon enlermé. Les fils f et f sont mis en 
communication avec lespdles d'une bobine d'induc- 
tion en exercice, lorsque le gaz ouïe mélange gazeux 
passe dans le tube moyen. 

La disposition de ces appareils peut être modifiée 
de plusieurs manières, defaçon à obtenir les meilleurs 
effets voulus. Ainsi, dans la fig. 3j les deux tubes 



Fig. 3. — Taba en tw. 

conducteurs remplis de charbons l T et t' T sont 
dans une position verticale, placés parallèlement ; 
fest l'un des fils de platine et f est l'autre fil. 
M N est une plaque de verre appliqué sur les tubes ; 
une autre plaque semblable est située de l'autre cftté. 
Tout l'espace compris entre ces deux plaques est 
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remplide paraffine, excepté l'espace atcompris entre 
les deux tubes conducteurs. Le gaz entre en a pour 
ressortir en b, après avoir reçu l'action des efflures 
dans soD passage le long de l'espace réservé ab. Tout 
est scellé en 11' et en TT* avec de la gomme laque ou 
de la cire blanche : le jeu de cet appareil est trop 
facile à comprendre pour que nous insistions. Les 
eflluves se produisent entre les tubes, le long de a6, 
et on les voit fort bien dans l'obscurité ; si la distance 
des conducteurs est partout la même, on voit une 
lueur phosphorescente sillonner tout l'espace ab, 
lorsque les fils métalliques /'et/' sont en communica- 
tion avec les électrodes d'une bobine d'induction 
activée par une pile électrique. 



Fig. 4. — Tube en rerre. 
Si l'on veut opérer sur un volume donné d'un gaz 
ou d'un mélange gazeux, on emploie l'appareil repré- 
senté fig. 4. 
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MN est un récipient ou éprouvette fermée aux deux 
extrémités ; tTeit'T sont les deux conducteurs ou 
tubes pleins de charbon en poudre, /"et /* les deux 
fils de platine ou réophores. Le tubeD ca amène le 
gaz de D en a, à la partie supérieure, par exemple ; 
le tube b G est celui de la sortie, au bas b de l'appa- 
reil. Lorsqu'on a fait arriver une certaine quantité de 
gaz dans l'appareil, on peut opérer sur ce volume 
aussi longtemps que Ton veut, et le renouveler à 
volonté. 

Les appareils que nous venons de décrire sont aptes 
à produire une foule de réactions, au moyen des 
effluves électriques. Si l'on veut que celles-ci soient 
obscures, on n'a qu'à placer les deux tubes à charbon 
à une distance suffisante l'un de l'autre, pour qu'il 
n'y ait pas de lueur dans l'obscurité, lorsque l'appa- 
reil est en action. 

Parmi les effets que nous avons obtenus, nous 
parlerons ici de ceux qui sont relatifs à la production 
de l'ozone. On peut opérer sur l'oxygène ou sur 
l'air atmosphérique ; mais il est clair que ce dernier 
mode d'opérar est celui qu'il nous importe de con- 
sidérer. 

Pour obtenir un courant d'air circulant dans l'un 
de nos appareils, dans celui delà figure 2, par exem- 
ple, on peut employer avantageusement un système 
de flacons dont l'un, le supérieur, est rempli d'eau. 
Celle-ci s'écoule avec une vitesse réglée à volonté 
dans un autre flacon plein d'air ou d'oxygène, et force 
ce gaz à passer dans l'appareil à effluves. 
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Nous avons fait une expérience en employant un 
faible courant électrique en vue de vérifier si, selon 
nos prévisions, la quantité d'ozone produite en agis- 
sant sur l'air, était supérieure à celle obtenue avec 
l'oxygène pur, en tenant compte, bien entendu, du 
rapport entre l'azote et l'oxygène. Les effluves étaient 
produites sur une longueur de 34 cent. Les diamèn 
très extérieurs des .tubes étaient pour le petit, le 
moyen et le gros, de 3, 6 et 9 mill. Les courants 
gazeux avaient une vitesse représentée par le déga- 
gement de 2 bulles à la seconde. La température était 
de 13 à 14 degrés centigrades. Cinq éléments de 
Bunsen fournissaient Télectricité à la bobine d'in- 
duction, dont la tension était très-faible. Une pre- 
mière série d*épreuves a été faite sur im courant d'air 
sec, et ensuite sur un courant d'oxygène sec. Avec le 
courant d'air, on a obtenu une moyenne de 20 à 
21 milligrammes d'ozone par 5 litres d'air, ce qui 
correspond très-approximativement à 1 litre d'oxy- 
gène. Le courant d'oxygène a donné dans les mêmes 
conditions 6 milligrammes d'ozone par litre de gaz 
soumis à l'action électrique. Mais il fallait supposer, 
en opérant avec l'air, et tout en recueillant le gaz sur 
la cuve à eau, que l'ozone dosé n'était pas le seul pro- 
duit fourni par les effluves : il pouvait y avoir 
des composés d'azote et d'oxygène capables d'in- 
fluencer les résultats. C'est pourquoi ces expériences 
ont été reprises le lendemain, en opérant de la mômo 
manière, c'est-à-dire comparativement, mais en ayant 
soin de détruire l'influence des composés hypothéti- 
ques par l'emploi d'une dissolution de potasse causti^ 
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que. Le même courant d'air que la veille a donné 
d'abord 35,7 milligrammes d'ozone par 5 litres d'air, 
sans avoir employé la potasse, ensuite l'air recueilli 
par les effluves a été 'agité avec la potasse, puis on a 
fait passer le gaz dans un autre flacon pour doser 
l'ozone. Le titrage a donné identiquement le même 
^résultat que le précédent, c'est-à-dire qu'il Ti accusé 
35,7 milligrammes d'ozone pour 5 litres d'air. L'élec" 
tricité ayant encore faibli, une autre épreuve a fourni 
14 milligrammes d'ozone, pour la .même quantité 
d'air. Le courant d'oxygène, ayant passé à son tour 
dans l'appareil, a donné à peine 1 milligramme et 
demi d'ozone par Utre de gaz ; mais nous devons dire 
que nous ne tenions pas à développer un courant 
électrique énergique, n'ayant en vue que des déter- 
minations comparatives. 

En présence de ces chiffres, une conclusion nous 
semble inévitable : c'est que Toxygène est beaucoup 
plus facilement transformé en ozone, lorsqu'on agit 
sur lui tel qu'il est dans l'air, que lorsqu'on opère sur 
ce gaz à l'état de pureté, et la différence d'action dans 
les deux cas où nous étions placé est à peu près dans 
le rapport de 3 à l'unité. 



SUR LA 

FORMATION DE L'EAU OXYGÉNÉE 

DE 

L'OZONE £T DE L' ACIDE PËRSULFURIQUE 

PENDANT l'ÉLFGTROLYSE 

Par M. BERVnBIiiOV 



a 1. Faraday remarqua le premier que la décom- 
position électroly tique de Tacide sulfurique étendu 
fournit un Tolume d'oxygène inférieur à la moitié de 
celui de Vhydrogène dégagé simultanément : il at- 
tribua ce phénomène à une formation d'eau oxygé- 
née, sans s'y arrêter autrement. {Trans. philos, pour 
1854, p. 91.) Depuis lors, l'emploi du voltamètre 
comme instrument de mesure a conduit beaucoup de 
physiciens à faire la même observation. Elle prit un 
intérêt spécial lorsque la production de l'ozone pen- 
dant l'électrolyse eut été constatée, et l'on a même 
cherché à établir une relation entre les deux phéno- 
mènes. 

« 2. Tantôt l'ozone et l'eau oxygénée ont été re- 
gardés commCv deux peroxydes d'hydrogène : opinion 
que les expériences de MM. Marignac et de la Rive, 
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Fremy et E. Becquerel, sur la nature véritable de 
l'ozone, n'ont pas permis de maintenir. 

« 3. Tantôt on attribua la prétendue formation de 
l'eau oxygénée par électrolyse à la réaction de l'ozone 
sur l'eau : supposition que l'expérimentation directe 
faite avec ces deux derniers corps ne confirme 
point. 

c La moindre trace d'eau oxygénée peut être 
constatée d'une manière spécifique par les trois 
réactions suivantes : 1** la décomposition du perman- 
ganate de potasse (réaction de M. Brodie); 2* la pro- 
duction de l'acide perchromique (réaction de Bar- 
reswil); 3* la précipitation du bioxyde de calcium 
sous forme de cristaux soyeux par l'eau de chaux, la 
liqueur étant maintenue alcaline, réaction dont j'ai 
constaté l'extrême sensibilité. 

« Or j'ai vérifié que l'oxygène sec, renfermant 
2 centimètres d'ozone (produit par l'effluve), peut être 
maintenu en contact avec quelques gouttes d'eau 
pure ou d'eau acidulée par l'acide sulfurique, soit 
pendant peu de minutes, soit pendant cinq jours, 
soit même dans le tube à effluve, pendant quelques 
heures, sans fournir à aucun moment la moindre 
trace d'eau oxygénée : résultat négatif, conforme 
d'ailleurs aux observations antérieures. Il ne doit pas 
être attribué à une destruction immédiate de l'eau 
oxygénée par l'ozone, attendu que les deux corps 
peuvent coexister pendant plusieurs heures. 

« 4. Tantôt enfin on a invoqué un dédoublement 
hypothétique de Toxygène ordinaire en ozone (oxy- 
gène négatif] et antozone (oxygène positif), ce dernier 
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ayante disait-on. la propriété de s'unir aussitôt avec 
l'eau pour constituer le bioxyde d'hydrogène. Les 
rapports volumétriques entre l'oxygène ordinaire et 
l'ozone sont peu conformes à cette hypothèse, d'après 
laquelle l'ozone et l'antozone devraient avoir chacun 
une densité moitié moindre que celle de Voxygène 
produit par leur combinaison : en réalité, d'après 
M. Soret, l'ozone possède une densité triple de 
celle-là. 

« M. G. Hoffmann a montré, d'ailleurs, que la pro- 
portion del'oxygène actif contenu dans l'ozone d'élec- 
trolyse (estimée à l'aide de l'iodure de potassium) 
constitue seulement une faible fraction, telle que la 
dixième ou la vingtième partie de l'oxygène actif 
contenu dans la matière oxydante dissoute au sein de 
l'acide sulfurique, et qu'il regardait, avec ses pré- 
décesseurs, comme identique àl'eau oxygénée. {Pogg. 
Ann., GXXXII, p. 607, 1867.) 

a II n'existe donc pas, entre l'oxygène contenu 
dans les deux substances, le rapport d'égalité que la 
théorie précédente supposerait entre l'ozone et l'an- 
tozone. Par exemple, 20 centimètres 'cubes d'acide 
sulfurique (1,4) ont été placés dans un vase poreux, 
refroidi à l'intérieur par de Veau circulant dans un 
petit serpentin. Dans ce vase plongeait l'électrode 
positive, formée par un tube de verre que terminait 
un fil de platine soudé dans son épaisseur. Au bout 
d'un jour, j'ai trouvé l'oxygène total dégagé égal à 
910 centimètres cubes, soit 1250™»*, lequel renfer- 
mait 2™»', 2 d'oxygène actif sur l'iodure de potassium 
(c'est-à-dire 6°^, 6 d'ozone). Le pouvoir oxydant de 
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la liqueur acide^ estimé à Taide du même réactif, re- 
présentait 44 milligrammes d'oxygène actif, soit 
vingt fois plus. Dans un autre essai, l'oxygène total 
pesait 1400 "«*; il renfermait, sous forme d'ozone, 
0"»',9 d'oxgyène actif, et la liqueur 62 milligram- 
mes. On voit que les rapports entre ces trois quantités 
varient d'un essai à l'autre , comme il convient pour 
des produits accessoires formés par réaction secon- 
daire. 

a 5. Rappelons encore les recherches précises et 
bien faites de M. Meidinger. {Ann, der Ch. und 
Pharm., t. LXXXVIII, p. 57, 1853.) Ce savant a 
établi que le rapport entre l'oxygène et l'hydrogène, 
pendant l'électrolyse d'une solution sulfurique, peut 
diminuer, dans des conditions qu'il définit, jusqu'aux 
\ de sa valeur théorique, le minimum observé ré- 
pondante la densité 1,4 de l'acide. M. Meidinger in- 
terprétait aussi ses résultats par la formation de l'eau 
oxygénée. 

a Voici des observations analogues, avec quelques 
détails nouveaux. Au début de l'électrolyse, en dix 
minutes : H = 12«^,- 2 ; = 3^% 6 au lieu de 6, 1. 
Après une heure, mêmes rapports. D'après le vo- 
lume total des gaz recueillis, il y avait une perte de 
21 milligrammes sur l'oxygène libre : je les ai re- 
trouvés exactement, en dosant la matière oxydante 
dans la liqueur placée au pôle positif. Cependant le 
rapport normal des deux gaz tend à se rétablir peu 
à peu. Au bout' de quelques heures, j'ai trouvé 
9,7 : 4,4. Un peu plus tard, l'oxygène surpassait la 
valeur théorique; car le rapport a atteint 8,5: 4,8 
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et même i3,è : 3. Ces faits s'expliquent, attendu que 
la liqueur extraite du vase poreux et placée dans un 
flacon dégageait spontanément de l'oxygène. 

« 6. Quelle est la nature de la substance oxydante 
qui se forme ainsi pendant Télectrolyse ? Il est facile 
de constater que ce n'est pas de Feau oxygénée, 
contrairement à l'opinion reçue jusqu'à ce jour. En 
effet, elle ne réduit pas la permanganate de potasse, 
dans la plupart des cas; ou bien cette réduction, dans 
les cas exceptionnels où on Tobserve (voir plus loin), 
détruit à peine quelques centièmes de la matière 
oxydante susceptible de réagir sur le sulfate ferreux. 
Celle-ci ne forme en général ni acide perchromique, 
ni hydrate de bioxyde de calcium caractéristiques. 
Enfin elle se détruit beaucoup plus vite. Elle a disparu 
en six semaines dans mes essais, tandis qu'une expé- 
rience simultanée a constaté seulement une perte de 
10 centièmes sur Teau oxygénée (acidulée). 
, « La substance oxydante n'est pas non plus de 
l'ozone en simple dissolution, car elle n'oxyde pas 
Tacide arsénieux. En outre, la liqueur, agitée avec 
50 fois son volume d*air, ne cède à celui-ci aucun 
gaz ou corps volatil capable d'agir sur Tiodure de 
potassium. Réciproquement, Tacide sulfurique, au 
même degré de concentration, n'acquiert pas des 
propriétés oxydantes, lorsqu'on y dirige un courant 
prolongé d'oxygène pur, ou renfermant 2 centièmes 
d'ozone, ou bien encore lorsqu'on fait réagir ce gaz 
sur l'acide, avec le concours de l'effluve. 

« J'ajouterai que la matière oxydante ^ne se forme 
guère que dans Tel ectrolyse des solutions sulfuriques» 



Avec une solution renfermant 66 centièmes d'acide 
phosphorique (P 0^ H*), Télectrolyse développe beau- 
coup d'ozone ; mais la liqueur, au pôle positif, n'a 
acquis qu'un pouvoir oxydant presque insensible 
(20 fois moindre qu'avec l'acide sulfurique). Avec les 
solutions concentrées de potasse ou de baryte, il se 
forme de l'ozone dans le gaz ; mais aucune matière 
oxydante n'a pris naissance dans leslfqueurs. L'acide 
sulfurique est donc indispensable i. 

a Cette circonstance, jointe à la similitude des 
réactions, tant positives (oxydation du sulfate ferreux, 
du chlorure stanneux, de l'acide sulfureux, del'iodure 
(le potassium, du mercure.métallique; décomposition 
par le platine, par la chaleur, ou par le temps seul) 
que négatives (absence d'action sur la permanganate, 
sur l'eau de chaux, sur l'acide chromique, sur l'acide 
arsénieux), etc., me paraît établir l'identité de la 
matière oxydante formée par électrolysè avec l'acide 
persulfurique. 

a 7. Voici quelques nouveaux détails sur sa pro- 
duction par électrolysè. La dose obtenue n'a jamais 
dépassé 5 milligrammes d'oxygène actif (3^ volumes 
gazeux) pour 1 centimètre cube de liqueur, c'est-à- 
dire 55 milligrammes de S^ 0^ soit jy en poids ou en 
équivalent de l'acide sulfurique qui le dissout : il est 
même difficile d'atteindre cette limite. Entre autres 

1 11 en est de même pour la formation de Tacide persulfurique au 
moyen de Teau oxygénée et de racide sulfurique. L'acide phospho- 
rique cristallisé PO^ H^, auquel on ajoute quelques gouttes d'eau 
oxygénée, n'en modifie ni le titre ni les propriétés. L'acide acétique 
pur n'est pas plus efficace. 
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causes qui la restreignent, on peut citer : 1° Faction 
de l'électrode de platine, au contact duquel l'oxy- 
gène se dégage nécessairement, action accrue, si 
l'on emploie une lame au lieu d'un fil; 2* la décom- 
position spontanée de l'acide persulfurique, laquelle 
s'opère peu à peu et s'accomplit en quelques semai- 
nes. Ce corps n'a donc point de tension finie de dis- 
sociation, c'est-à-dire qu'il est formé avec absorption 
de chaleur, à partir de l'oxygène et de l'acide sulfu- 
rique. 

« Je n'ai pas réussi à obtenir des liqueurs plus ri- 
ches, soit en opérant l'électrolyse dans un mélange 
réfrigérant, soit en employant des acides plus con- 
centrés, tels que SO* H,^ HO ; SO* H, HO ; SO^ H J HO. 
Seulement, avec les deux derniers acides, j'ai observé, 
en même temps que l'acide persulfurique et l'ozone, la 
formation d'une petite quantité d'eau oxygénée. Elle 
renfermait un dixième de l'oxygène actif contenu 
dans l'acide persulfurique formé simultanément avec 
SO* H, HO, et un vingtième avec SO* H, \ HO. Cette 
eau oxygénée a été reconnue par ses trois caractères 
(permanganate, acide perchromique, bioxyde de 
calcium), et dosée par l'action directe du premier 
réactif. 

« On voit par là que les trois corps : ozone, eau 
oxygénée, acide persulfurique, peuvent se former à 
la fois dans l'électrolyse. Mais la dose en est faible 
et- la proportion relative, variable : phénomènes qui 
caractérisent les actions secondaires. J'ai cherché si 
la formation de l'ozone par électrolyse avait lieu, dès 
que la force électromotrice de la pile est suffisant^ 
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pour produire la décomposition de reau.OnTobserve 
en effet avec 3 Danieli, et même avec 2, autant du 
moins qu'on peut en juger sur le faible volume des 
gaz dégagés dans ce dernier cas. Mais on ne l'observe 
qu'à la condition d'employer des éléments à grande 
surface et à très- faible résistance intérieure, par 
exemple à diaphragmes membraneux*. Dès que la 
résistance augmente, l'ozone disparaît. Avec de gran- 
des résistances, il faut 5 et 6 Daniell pour le mani- 
fester. 

< L*acide persulfurique^ Teau oxygénée, l'ozone, 
aussi bien que les composés spéciaux qui résultent 
de leur action sur le platine , jouent un rôle impor- 
tant dans les phénpmènes qui déterminent la polari^ 
sation des électrodes et qui font varier la force élec- 
tromotrice, celle-ci étant consommée, non-seule- 
ment pour effectuer la décomposition de l'eau, mais 
aussi pour engendrer les produits secondaires formés 
avec absorption de chaleur. 

« 8. Â ce point de vue, il convient de signaler la 
rotation des transformations accomplies avec perte 
d'énergie graduelle, qui existe entré l'ozone, l'eau 
oxygénée, l'acide persulfurique et l'oxygène ordi- 
naire : 

« 1* V ozone peut être changé en eau oxygénée ^ 
sinon par réaction directe, ainsi qu'il a été dit plus 
haut, du moins par l'intermédiaire de l'éther. Cette 
réaction est connue depuis longtemps, et je l'ai véri- 
fiée avec de l'ozone sec et de l'éther absolument 
anhydre. Il se forme aussi un composé spécial, Véther j 

Qzoné, qu'il suffit d'agiter avec de l'eau pour le 
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changer en eau oxygénée. Ces deux réactions sont 
direqjies : leur résultat total est un dégagement de 
chaleur, soit -j- 3 ^*^ 7 pour HO' formée. 

a 2* L'eau oxygénée peut être changée en acide per- 
sulpurique par l'acide sulfurique concentré, en évi- 
tant toute élévation de température. Le caractère im- 
médiat de la réaction ne permet pas de douter qu'elle 
ne soit exothermique. Ajoutons cette circonstance, 
qu'elle a eu lieu avec l'hydrate SO* H, HO, et non avec 
riiydrate SO* H', HO; ce qui porte à croire que la 
chaleur dégagée est moindre que celle qui répond au 
changement du premier hydrate dans le second, 
c'est-à-dire moindre que ] ^^, 5. Mais la mesure 
directe n'a pas encore été faite. 

« 3® Vadde persulfurique à son tour dégage peu à 
peu et à froid la totalité de son oxygène à l'état ordi- 
naire, sans offrir aucune tension finie de dissocia- 
tion : caractèr^ropre aux réactions accomplies avec 
dégagement de chaleur. 

« Il y a donc perte d'énergie successive en passant 
de l'ozone à l'eau oxygénée, de l'eau oxygénée à 
l'acide persulfurique, enfin de l'acide persulfurique à 
l'oxygène ordinaire. La somme des énergies perdues 
dans la série des transformations directes est repré* 
sentée par les 14^^ 8 absorbées dans la production 
inverse de l'ozone au moyen de l'oxygène ordinaire, 
production qui exige le concours d'une énergie étran- 
gère, chimique ou électrique. 

« J'ai fait quelques essais pour définir la stabilité 
de l'ozone, substance dont on connaît la prompte 

12 
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altération. J'opérais avec des flacons de verre de 
260 centimètres cubes environ, remplis d'oxygène 
ozone par l'effluve, et maintenus à une température 
voisine de 12 degrés. Le titre initial était 2,2 cen- 
tièmes d^ozone, après vingt-quatre heures, il était ré- 
duit à 2,1 ; après cinq jours, à 1,2; quatorze jours, 
0,4; cinquante etunjours^ une trace à peine sensi- 
ble; soixante jours, il ne subsistait aucune trace 
d'ozone sensible à Todorat ou à l'iodure de potas- 
sium. 

« La vitesse de la destruction de Tozone est d'au- 
tant plus grande que le gaz est plus riche, ce qui ex- 
plique la difficulté de dépasser certaines limites. Il 
résulte de ces observations que Vozone na point de 
tension finie de dissociation, ce qui concorde avec sa 
formation endothermique. Il contraste par là avec 
les polymères formés avec dégagement de chaleur, 
dont M. Troost a si bien étudié les tensions de dis- 
sociation. • 

« Les essais ci-dessus ont été faits avec Fozone sec; 
mais, dans des essais parrallèles, la présence de Teau 
pure n'en a pas accéléré la destruction, au moins 
pendant les premières semaines. 

< On a souvent comparé Vozone à un gaz dont les 
particules seraiest chargées d'électricité négative. 
Mes essais sur l'influence équivalente des deux élec- 
tricités dans sa formation [Annales dé chimie et de 
physique, 5* série, t. XII, p. 448)' ne sont pas favo- 
rables à cette hypothèse. Je citerai encore l'expé- 
rience suivante : 

« J'ai rempli d'ozone sec, sin^ultanément, deux 
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flacons de même capacilé : Vud en verre, qui a élé 
placé sur un support isolant; t'aulreen platine, garni 
intérieurement de feutilesreplié£sdu même métal, et 
plongé dans l'eau. Au bout de vingt-quatre heures, 
le titre de l'ozone contenu dans le tlacon de verre 
isolé avait baissé de 13 à 12; dans le flaci 
tine, de 14 à 13. Il ne s'était donc rien prod 
rappeler la décharge d'une matière chargé 
cité au sens ordinaire, o 
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